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made before the expiration of 19 months from the priority date or, where Rule 32 applies, within the time limit under 
Rule 32.2(b). 



The International Bureau of WIPO 
34, chemin des Colombettes 
1211 Geneva 20, Switzerland 



Facsimile No.: (41-22) 740.14.35 
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A. CLASSinCATION OF.SUBJECT MATTER 

IPC 7 B01J8/02 



According to International Patent aassification (IPC) or to both national dassificallon and IPC 



& FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system foflowed by dassificatian symbols) 

IPC 7 BOIJ 



Documentation searched other than mtnimum documentatian to the extent that such documents-are included in the fields searched 



Bectronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search temns used) 

EPO-Internal 



C DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category ' 



Citation of document, with irKBcatlon. wtiere appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 




OE 37 08 957 A (LINOE AG) 

6 October 1988 (1988-10-06) 

column 2, line 65 -column 4, line 5 

column 5, line 17 - line 44 
figures 



GB 391 444 A (BRITISH CELANESE LIMITED) 
page 3, right-hand column, line 94 - line 
122 

figures 1,2 



AT 362 397 B (ROBERT SCHOBER) 
11 May 1981 (1981-05-11) 
page 5, line 23 - line 35 
figures 7,8 
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Further documents are listed in the continuation of box C. 
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Patent family members are Fisted in annex. 



° Special categories of cited documents : 

'A' document defining the general state of the art which is not 
considered to t>e of particular relevance 

'E' eariier document txjt put)lished on or after the intemationa] 

filing date 

'L' document wWch may throw doutrts on priority ctaim(s) or 
which is dted to establish the putsiication date of arwfther 
citation or other ^oecial r^ison (as ^oecified) 

"O* document ref enfng to an oral disclosure, use, exhibition or 
other means 

'P' document published prior to the international fling date but 
later than ttie priority date claimed 



T" later document published after the intemationai filing date 
or priority date and not in conflict with the application t)ut 
cited to understand the principle or theory underlying the 

"X" document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or canrvot l>e considered to 
involve an inventive step when tiie document is taken alone 

"Y* document of particular relevance; the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when (fre 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in tfieart 

"&* document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the International search 
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Date of mailing ol the intemationai search report 



11/08/2000 



Name and mailing address of the ISA 

Eurxjpean Patent Office. P.B. 5818 Patentfaan Z 
NL - 22B0 HV Rijswijk 
Tel. (+C1-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Authorized officer 



Stevnsborg, N 
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a(Coiitlnuation) DOCUUENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category • Citation of document with incfication.whefe appiopriate. o* the relevant passages 



Relevant to daim No. 




DE 855 258 C (IMPERIAL CHEMICAL 
INDUSTRIES) 

page 2, right-hand column, line 92 - line 
117 

page 3, left-hand column, line 17 - line 
60 

page 3, right-hand column, line 114 -page 
4, left-hand column, line 23 
figures 1,2 

EP 0 534 195 A (BASF AKTIENGESELLSCHAFT) 
31 March 1993 (1993-03-31) 
abstract; figures 

US 3 663 179 A (DINSHAW D. MEHTA & EDWARD 
J. MILLER) 16 May 1972 (1972-05-16) 
the whole document 

UO 94 12274 A (SHELL CANADA LIMITED) 
9 June 1994 (1994-06-09) 
abstract; figures 

ULRICH LAHNE & REINER LOHMULLER: 

"Schuttschichtreaktoren mit gewickelten 

Kiihlrohren, eine konstruktive 

Neuentwi ckl ung zur Durchfuhrung exothermer 

katalytischer Prozesse" 

CHEMIE. INGENIEUR. TECHNIK., 

vol. 58, no. 3, 1986, pages 212-215, 

XP002124824 

VERLAG CHEMIE GMBH. WEINHEIM., DE 
ISSN: 0009-286X 
the whole document 
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Patent document 
cited in search report 



DE 3708957 



PubDcation 
dat 



Inte matto nai Application No 

P^fcp 00/05470 



Patent famBy 
meinl3er(s) 



06-10-1988 



NONE 



Publication 
date 



GB 391444 


A 








NONE 






AT 362397 
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-05- 


-1981 


AT 


759076 A 


15-06-1978 


DE 855258 


C 








NONE 






EP 534195 
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31- 


-03- 


•1993 


DE 
DE 
ES 
JP 


4131446 A 
59203370 D 
2075552 T 
5261272 A 


09-06-1993 
28-09-1995 
01-10-1995 
12-10-1993 


US 3663179 


A 


16- 


-05- 


-1972 


DE 
FR 


2119127 A 
2090510 A 


04-11-1971 
14-01-1972 


UO 9412274 
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09- 


-06- 


-1994 


AU 
ZA 


5563394 A 
9308618 A 


22-06-1994 
04-08-1994 
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INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 

(PCT Article 36 and Rule 70) 



Applicanf s or agenf s file reference 
MTC012BWO 


See Notification of Transmittal of International 
-FOR FURTHER ^ACTION Preliminary Examination Report (Form PCT/IPEA/416) 


international appfication No. 

PCT/I BOO/00636. 


International filing date (day/ntonWyear) 
1 2/05/2000 


Priority date (day/month/year) 
15/06/1999 


International Patent Classification (IPC) or national dassrfication and IPC 
B01J8/02 


Applicant 

METHANOL CASALE S,A. et al. 



1 . This international preliminary examination report has been prepared by this International Preliminary Examining Authority 
and is transmitted to the applicant according to Article 36. 



2. This REPORT consists of a total of 5 sheets, including this cover sheet. 

□ This report is also accompanied by ANNEXES, i.e. sheets of the description, claims and/or drawings which have 
been amended and are the basis for this report and/or sheets containing rectifications made before this Authority 
(see Rule 70.16 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 

These annexes consist of a total of sheets. 



3. This report contains indications relating to the following items: 



1 




Basis of the report 


II 


□ 


Priority 


111 


□ 


Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and Industrial applicability 


IV 


□ 


Lack of unity of invention 


V 




Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations suporting such statement 


VI 


□ 


Certain documents cited 


VII 




Certain defects in the international application 


VIII 




Certain observations on the international application 



Date of submission of the demand 
15/12/2000 


Date of completion of this report 
02.10.2001 


Name and mailing address of the international 
preliminary examining authority: 

European Patent Office 
^ D-80298 Munich 

TeL 449892399-0 Tx: 523656 epmu d 

Fax:+49 89 2399-4465 


Authorized officer >?S25S5^ 

Van Iddekinge, R (| ^ )) 
Telephone No. +49 89 2399 8346 



Form PCT/IPEA/409 (cover sheet) (January 1994) 



INTERNATIONAL PRELIMINARY 
EXAMINATION REPORT 



International application No. PCT/I BOO/00636 



i. Basis of the report 

1 . With regard to the elements of the international application (Replacement sheets wtiich have been furnished to 
the receiving Office in response to an invitation under Article 14 are referred to in this report as "ohginally filed" 
and are not annexed to this report since they do not contain amendments (Rules 70. 16 and 70. 1 7)y. 
Description, pages: - • 

1-19 as odginally filed 



Claims, Nc: 

1-10 as originally filed 



Drawings, sheets: 

1-6 as originally filed 



2. With regard to the language, alt the elements marked above were available or furnished to this Authority in the 
language in which the international application was filed, unless othen^/ise indicated under this item. 

These elements were available or fumished to this Authority in the following language: , which is: 

□ the language of a translation furnished for the purposes of the international search (under Rule 23.1 (b)). 

□ the language of publication of the international application (under Rule 48.3(b)). 

□ the language of a translation fumished for the purposes of international preliminary examination (under Rule 
55,2 and/or 55.3). 

3. With regard to any nucteotide and/or amino acid sequence disclosed in the intemational application, the 
international preliminary examination was carried out on the basis of the sequence listing: 

□ contained in the international application in written form. 

□ filed together with the international application in computer readable form. 

□ fumished subsequently to this Authority in written form. 

□ fumished subsequently to this Authority in computer readable form. 

□ The statement that the subsequently furnished written sequence listing does not go beyond the disclosure in 
the intemational application as filed has been furnished. 

□ The statement that the information recorded in computer readable form is identical to the written sequence 
listing has been fumished. 

4. The amendments have resulted in the cancellation of: 

□ the description, pages: 

□ the claims, Nos.: 



Form PCT/IPEA/409 (Boxes l-VUI. Sheet 1) (July 1998) 



INTERNATIONAL PRELIMINARY 
EXAMINATION REPORT 



International application No. PCT/i BOO/00636 



□ the drawings, sheets: 

5. □ This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been 
considered to go beyond the disclosure as filed (Rule 70.2(c)): 

(Any replacement sheet containing suet) amendments must be refened to under item 1 and annexed to this 
report.) 



6. Additional obsen/ations, if necessary: 



V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 

1. Statement 



Novelty (N) 


Yes: 


Claims 


2-9 




No: 


Claims 


1,10 


Inventive step (IS) 


Yes: 


Claims 


2-9 




No: 


Claims 


1,10 


Industrial applicability (lA) 


Yes: 


Claims 


1-10 




No: 


Claims 





2. Citations and explanations 
see separate sheet 



VII. Certain defects in the international application 

The following defects in the fomri or contents of the intemational application have been noted: 
see separate sheet 



VIII. Certain observations on the international application 

The following observations on the clarity of the claims, description, anli drawings or on the question whether the 
claims are fully supported by the description, are made: 
see separate sheet 



Form PCT/IPEA/409 (Boxes l-VIII. Sheet 2) (Jufy 1998) 



/ 



INTERNATIONAL PRELIMINARY International application No. PCT/I BOO/00636 

EXAMINATION REPORT - SEPARATE SHEET 



Re Item V 

Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or 
industrial applicability; citations and explanations supporting such statement 

1) . Reference is madgjp the following documents: 

D1=GB-A-1 270568 

D2=AT-A-362397 

D3=EP-A-534195 

2) . D3 discloses a reactor according to claim 1 , see D3: figures 1 ,2; claims 1 , 6; 

column 6, lines 1-40. D3 describes that the coil consists of a plurality of 
independent (tube)layers. These layers are considered to be structurally 
independent modular units. 

D1 discloses a modular heat exchange unit according to claim 10 of the 
application, see D1; figures 1, 4. 

D1 does not disclose that modular heat exchange unit wraps around an inner 
cylindrical side wall of the catalytic bed. However, the inner cylindrical side wall of 
the catalytic bed is not part of the modular heat exchange unit, for which protected 
is sought in claim 10 of the application. The modular heat exchange units of D1 
can also wrap around an inner cylindrical side wall of the catalytic bed. 

Therefore claims 1 and 10 do not fulfil the requirements of Article 33(2) PCT 
(novelty). 

3) . The additional features of dependent claims 2 to 9 describing features of the 

modular units for quick connecting these units and for enabling these units to be 
superimposed and stacked the one on the other on site do not appear to be 
obvious in view of the available prior art documents. 

Therefore dependent claims 2 to 9 of the application fulfil the requirements of 
Article 33(3) PCT (inventive step). 



fotm PCT/Separate SheeV409 (Sheet 1) (EPO-April 1997) 



INTERNATIONAL PRELIMINARY International application No. PCT/IBOO/00636 
EXAMINATION REPORT - SEPARATE SHEET 



Re Item VII 

Certain defects in the international application 

4) . Contrary to the requirements of Rule 5.1 (a)(ii) PCT, the relevant background art 

disclosed in the docynnents D1 and D3 is not mentioned in the description, nor are 
these documents identified therein. _ 

Re Item Vlll 

Certain observations on the international application 

5) . The tenn "a spiral, a coil or alike " used in claims 1 , 4, 6, 1 0 is vague and unclear 

and leaves the reader in doubt as to the meaning of the technical features to 
which it refers, thereby rendering the definition of the subject-matter of said claims 
unclear (Article 6 PCT). 
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RECORD CO?V PCX 



REQUEST 



Tbe undersigned requests that the present 

international application be processed 
according to the Patent Cooperation Treaty. 



■ For receiving Office use oniy 

PCT / IB 0 0 / 0 0 6 3 6 

Zhtemationai Application No. 



. 12 MAV 2000 ( 1 2. 05.00\ 

International Filing Date S 



Name of receiving Office and "PCT lhtamational Application" 



Applicant's or agent's file reference 

(if destrecO (12 characters maximum) MTC012BWO 



Box No. 1 XnXE OF INVENTION 

"Reactor, in particular for exothermic reactions" 


Box No. II APPLICANT 


Name and address: (Famiiy name folloyved by given name;: for a legal erUity, full official 
designation. The address must include postal code and name of country. The country of the 
ad^ess indicated in this Box is the applicant 's State (that is, country) of residence if no State 
of residence is indicated below.) 

Methanol Casale S.A, 
Via Sorengo 7 
CH-6900 Lugano-Besso 
Switzerland 


I I This person is also inventor. 


Telephone No. 

+41/91/960 72 00 


Facsimile No. 

+41/91/960 72 92 


Teleprinter No. 


State (that is, country) of nationality: 

CH ' 


State (that is, country) of residence: 
CH 


This person is applicant I — I all designated l 1 all designated States except I — | the United States | | the States indicated in 

for the purposes of: 1 1 Slates 1 Xl the United States of Amenca j | of Amenca only | | the Supplemental Box 


Box No. in FURTHER APPLICANT{S) AND/OR (FURTHER) INVENTOR(S) 


Name and address: (Family name followed by given name: for a legal entity, full official 
designatiorL The address must include postal code and name of country. The cottnoy of the 
ad^ess indicated in this Box is the appncant 's State (that is, country) of residence if no State 
of residence is indicated below.) 

FILIPFI Ermanno 
Strada Gandria 73 
CH-6976 Castagnola 
Switzerland 


This person is: 

[ 1 applicant only 

I applicant and inventor 

I J inventor only (If this check-box 
' is marked not fill in below.) 


State (thai is, country) of nationality: 
IT 


State (that is, country) of residence: 
CH 


This person is applicant |~1 all designated |~1 all designated States except HTl the United States ( ( the States indicated in 
for the purpos^of: 1 1 States [ 1 the United States of Amenca IJLI of Amenca only 1 — I the Supplemental Box 


1 1 Further applicants and/or (further) inventors arc indicated on a continuation sheet 


Box No. IV AGENT OR COMMON REPRESENTATIVE; OR ADDRESS FOR CORRESPONDENCE 


The person identified below is hereby/has been appointed to act on behalf Kxj ^^nt | | common representative 
of the applicant(s) before the competent International Authorities as: LZj ^ i_l 


Name and address: (Family name/allowed by given name; for a legal entity, full official 
designation. The address must include postal code and name of country.) 

ZARDI Marco 

M. ZARDI & CO. S.A. 

Via Pioda 6 

CH-6900 Lugano 

Switzerland 


Telephone No. 

+41/91/910 65 00 


Facsimile No. 

+41/91/910 65 09 


Teleprinter No. 


1 — 1 Address for correspondence: Mark this check-box where no agent or common representative is/has been appointed and die 
1 1 space above is used instead to indicate a special address to whida correspondence shoidd be s«it 



CONFIRMATION COPY 



prj/ IB 00/00636 



Sheet No. 



2^ 



1 ContinuatioD of Box No. HI FURTHER APPUCANT(S) AND/OR (FURTHER) INVENTOR(S) 


1 If none of the following suMoxes is used, this sheet should not be m< 


eluded in the request, 


Name and address: (Family name followed by grven name: for a legal ^^^J^ijSB^^ 
^^sindicmedinthisBoxistheappt^ State (that iS, country) ofresidence if no State 
1 of fesidefwe is indicated below.) 

RIZZI Enrico 
Via Montale 10 
1-22070 Grandate (CO) 
Italy 


This person is: 

1 1 applicant only 

1 y| applicant and inventor 

1 1 inventor only (ff this check-box 
is marised do not Jill in below.) 


State (that is, country) of nationality: 
1 IT 


State (that is, country) of residence: 
IT 




United States | 1 the States indicated in 

\merica only | | the Supplemental Box 


c^^sMicated^LthisBoxisthe^ 
1 of residence is indicated below.) 

TAROZZO Mirco 
Via L. Piffaretti 
CH-6853 Ligornetto 
Switzerland 


This person is: 

1 1 applicant only 

1 y 1 applicant and inventor 

1 1 inventor only (If this check-box 
' ' is marked, do not fill in below.) 


1 State (that is, country) of nationality: 
1 TT 


State (that is, country) of residence: 
CH 




Name and address: (Family name followed by given name; for a legal entity, ^official 
de^ztmionTheaJa^ Thecouroryofthe 
^c^sindAcatedinthisBoxistheapp&ant's State (that is, country) of residence if no State 
1 of residence is iruUcated below.) 


This person is: 

1 1 applicant only 

1 1 applicant and inventor 

1 1 inventor only (^lAucAec^-6or 
' ' is marked, do not fill in below.) 


1 State (that is, country) of nationality: 


State (that is, country) of residence: 




e United States i 1 the States indicated in 

America only i 1 the Supplemental Box 


Name and address: (Family name followed by given name; for a legal y^^^-fi^Jf^ffi^lFl 
designation. The address must include posta code and name of co^^ w 
^^ess indicated in this Box is the tq^pOcant's State (that is, country) of residence if no State 
1 of residence is indicated below.) 


This person is: 

1 1 applicant only 

1 j applicant and inventor 

1 1 inventor only ctedt-ter 
is marked, do not fill in below.) 


1 State is, coiiii»y> Mtio^ity- 


State (that is, country) of residence: 




1 Fuither applicants and/or (further) inventors are indicated on another continuation sheet. 

r rrr — ^ ,ooo. i.,k. iooo\ See Notes to the request form 
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Box N *V DESIGNATION OF STATES 



The following desigDaiioiis are hereby made under Riiie 4.9(a) (mark the appScabk eheekrboBaes: at ieaa one mast be maHae^i 
Regionjil Patent 

Q AP ARIPO Patent: GH Ghana, GM Gambia, KE Kraxya, LS Lesotho, IVfW Malawi, SD Sudan, SL Sitsm Lconc, SZ Swaziland, 
TZ United Republic of Tanzania, UG Uganda, Zimbabwe, and any other State which is a Contracting State of the Harare 
Protocol and of the PCT 

B EA Eurasian Patent: AM Aimcnia^ AZ Azerbaijan, BY Beianis, KG Ky rgyz s tan ^ KZ Kazakhstan, MD Reimblic of M Idova, 
RUlhisnanFederalioiLTJTaiikistaiLTMTuTimTcnistwi.a^ 
Convcotioxi 8nd of the PCT 

B EP EnropetB Patent: AT Auaria, BE Belgium, CH and LI Switzerland and Liechtenstein, CY Cypns, 0£ Gennany 
DK Denmaric, £S Spain, FI Fmland, FR Fxance, GB United Kinotom, GR Greece^ IE Ireland, FT Italy, LU Luxembonrgl 
MC Moiiaco, NL Netherlands, PT Portugal, S£ Sweden, and any omer State which is aContracting State of the Europm Patem 
Convcndon and of the PCT 

B OA OAPI Patent: BF Buridna Faso, BJ Benin, CF Central Afiican Rqpublic, CG Congo, CI Cdte d'lvoire, CM Camenxm, 
GA Gabon, GN Guinea, GW Guinea-Bissau, ML Mali, MR Mauritania, NE Niger, SN Senegal, TD Chad, TG Togo, and any 
other State which is a member State ofOAPI and a Contracting State of the PCT (1[/V^^ deaami 
specify on dotted line) 

Nattonai Patent ^othm^kindofp t o fteti onorlteatnientdeared, ^jee^ on dotted Unejz 

S A£ United Arab Emifates 



B AL Albania 
Q AM Annenia 
G3 AT Austha . 
Q AU 
B AZ 
B BA 
EB BB 
B BG 

G3 BR 

Sa BY 
B CA 



Australia 

Azcrisatjan 

Bosnia and Hemgovina 
Barbados 



Brazil 

Bclanis EI MN Mongolia 

Canada Q MW Malawi . 



B LR Liberia 

E3 LS Lesotho 

KTi LT Lithuania 

SI LU Luxembourg 

El LV Latvia 

EE] MA Morocco 

Q MD Republic of Moldova 

Gcl MG Madagascar 

E3 MK The former Yugoslav Republic of Macedonia 



B C0 and LI Switzerland and Liecfaieastein 



GEl MX Mexico 



B CN China E3 NO 

Q CR Costa Rica B3 NZ 

B CU Cuba E PL 

B CZ Czech Republic Q PT 

B DE Gennany g] 

B DK Deomark El RU 

B I'M Oominica Q SD 

B EE Estonia E SE 

Spain B SG 

Finland B SI 

United Kingdom Q SK 

Grenada Q SL 

Georgia B T J 

Ghana g] TM 

B TR 



B £S 

Bfi 

B GB 
BCT 
B G£ 
BGH 

B GM Gambia 
Q HR Croatia . . 
B HU Hungary . 
B ID Indonesia 
B O. Israel . . . 

B IN India 

B IS Iceland 
B JP 

B K£ 
B KG 
B KP 



B TT 
S TZ 
B UA 
B UG 

B US 



Norway 

New Zealand 

Poland 

Portugal 

Rjussian Federation 
Sudan 
Sweden 
Singapore 

Slovenia 

Slovakia 

Sierra Leone 

Tajikistan 

Turkmenistan 

Turkey 

Trinidad and Tobago 
United Republic of Tj 

Ukraine 

Uganda 

United States of America 



Kenya 

Kyigyzstan 

Democratic People's Republic of Korea 



B KR 
B KZ 

Blc 
Buc 



B UZ Uzbekistan 

BVN Viet Nam 

... B YU Yugoslavia 

... B ZA Souds Afiica 

B ZW Zhnbabwe 

Republic of Koiea Check-boxes reserved for designating States which have 

f^^^akbstsai become party to the PCT after issuance of mis sheet: 

□ 

□ 



Sri Lanka 

Precautionary DesigliationStBtenieBt: In adxfiti ^ *^ *hT **^gl!«^"***» mstdm nhmr^^ tha appKeamt alon m«tee«imder ftnig A Q(h)all flther 

dBsignntions which would be p e iuii t te d under the PCT except any designa}ian(s) indicated in the Supplemental Box as being opduded 
fimn the scope of this statement The applicant declares that those aririhinnnl desigiuttions are subjicct to cmrfmnation and that any 
designation which iyiromMifiiti*^ ^*ffo''^*^^^pi!Hliffn of 15 TTPiitbs'ft^*FP*b^prw'nfy »ifl.tfciato beregardedas withdrawn by the apfdicant 
atthc expiration of tfaattime limxL (Cat^irmation (intJiMSngfea) mustreaehdtt feueivii^Cffice^'ilhtnthe JS-HmMtihttmelamQ 



FoxmPCT/RQ/lOl (second sheet) (January 2000) 



■See Motes to the t v g uest fotm. 
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Sheet No. 



Box No. VI PRIORITY CLAIM 



I I Further priority claims are indicaied in the Supplemental Box. 



Filing date 
of earlier application 
(day/momh/year) 



Number 
of earlier application 



Where earlier application is: 



national application: 
country 



regional application:' 
regionai Office 



intemaiional application: 
receiving Office 



item(l) 
15 June 1999 
(15/Q6/99) 



99111538.7 



item (2) 



item (3) 



>- 



I I The receiving Office is requested to prepare and transmit to the International Bureau a certified copy 
' — * of the earlier application(s) (only if the earlier application was filed with the Office which for the 
purposes of the present international application is the receiving Office) identified above as item(s): 

• Where the earlier application is an ARJPO application, it is mandatory to indicate in the Supplemental Box at least one country party to the Paris 
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Titolo: Reattore, in particolare per reazioni esotermiche. 

DESCRIZIONE 

Campo di applicazione 

La presente invenzione fa riferimento ad un reattore, in particolare per 
5 reazioni esotermiche, del tipo comprendente: 

- un mantello di forma sostanzialmente cilindrica; 

- almeno un letto catalitico nel mantello, comprendente una parete 
laterale estema cilindrica traforata, formante intercapedine con detto 
mantello, ed una psirete laterale interna coassiale alia precedente; 

10 - nonche uno scambiatore di calore in detto letto, lo scambiatore essendo 
formato da una pluralita di tubi a spirale, serpentina o simili in 
comunicsizione di fluido con coUettori di adduzione e di scarico di un 
fluido di raffreddamento. 

In questo specifico settore tecnico ci si riferisce a questo genere di reattori 
15 con il termine "reattori isotermi" o ^'pseudo isotermi", intendendo indicare 
reattori airintemo dei quali la temperatura del o dei letti catalitici in cui 
awiene la reazione rimane sostanzialmente costante o controUata lungo 
un profilo prestabilito durante le fasi di processo sia di tipo esotermico, sia 
di tipo endotermico. 

20 Reattori di questo tipo sono ad esempio impiegati per la sintesi di sostanze 
chimiche, quali il metanolo o la formaldeide, tramite reazioni esotermiche. 
Questi reattori possono anche essere utilizzati per la sintesi di sostanze 
chimiche ottenute tramite reazioni endotermiche, come ad esempio lo 
stirene. 

25 Per questo campo di applicazione e sempre piu sentita Tesigenza di 
realizzare reattori isotermi di buona resa ed affidabilita che siano anche di 
semplice realizzazione con bassi costi di investimento e manutenzione. 
Queste caratteristiche debbono comunque essere compatibili con una 
capacita di operare con basse perdite di carico, bassi consumi energetic! 

30 ed elevata efficienza di scambio termico tra i reagenti ed il fluido di 
raffreddamento o riscaldamento. 
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Arte nota 

La tecnica nota propone gia una serie di soluzioni per cercare di 
soddisfare alle suddette esigenze. Ad esempio, sono stati proposti vari tipi 
di reattori isotermi con letti catalitici di tipo radiale includenti una fitta 
5 pluralita di tubi di scambio termico disposti verticalmente. 

Un esempio di tali reattori e descritto nella domanda di brevetto tedesca 
No. DE-A-3 318 098 nella quale e previsto un reattore comprendente un 
fascio di tubi di scambio termico disposti secondo una forma elicoidale che 
si sviluppa verticalmente attomo ad un coUettore assiale. E' da notare che 
10 configurazioni elicoidali dei tubi di scambio termico sono note anche in 
reattori isotermi a letto catalitico assiale, come descritto ad esempio nei 
brevetti US-A-4 339 413 e US-A-4 636 365. 

Pur vantaggioso sotto alcuni aspetti, in quanto la configurazione radiale 
del letto catalitico permette di ottenere in modo semplice ed economico 
15 elevate capacita produttive con basse perdite di carico e bassi consumi 
energetici, rispetto ad un letto di tipo assiale, il reattore isotermo nella 
suddetta domanda tedesca presenta una serie di inconvenienti qui di 
seguito evidenziati. 

Primo fra tutti il fatto che la distribuzione dei tubi, sotto forma di un 
20 fascio tubiero elicoidale non si adatta efficacemente alle modalita di 
rilascio o assorbimento del calore dal flusso di reagenti gassosi che 
attraversa il letto cateJitico con moto radiale. Infatti, il flusso di gas che 
fluisce perpendicolarmente rispetto alio sviluppo verticale dei tubi 
elicoidali, viene in contatto - attraversando il letto catalitico - con tubi 
25 diversi a temperature diverse, e cio provoca una bassa efficienza di 
scambio termico tra i reagenti gassosi ed il fluido di scambio termico. 

In altre parole, nel caso di una reazione esotermica con i reagenti gassosi 
che fluiscono con moto radiale attraverso il letto catalitico, i tubi elicoidali 
estemi vengono investiti da un gas che ha appena cominciato a reagire, e 
30 rilascia quindi poco calore, mentre i tubi elicoidali piu intemi vengono 
investiti da un gas da cui ricevono una quantita di calore sempre maggiore 
fino ad un punto dove il rilascio di calore dal gas di reazione e massimo. 
Da quel punto, la temperatura diminuisce e quindi la quantita di calore 
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che ricevono i tubi elicoidali disposti in prossimita della parete di uscita 
gas del letto catalitico e progressivamente minore. 

Ne con segue che ogni tubo elicoidale riceve una diver sa quantita di calore 
e quindi si trova a sopportare un diverse carico termico. Questo provoca 
5 una cattiva distribuzione delle temperature nel letto catalitico a scapito 
dell'efficienza di scambio termico. 

Ad esempio, qualora alFintemo dei tubi fluisca acqua calda per 
I'asportazione del calore di reazione, acqua che viene trasformata in 
vapore, risulta evidente come con la configurazione a fascio tubiero 
10 elicoidale nessuno dei tubi produce la stessa quantita di vapore. Cio 
comporta notevoli problemi di regolazione e di alimentazione/asportazione 
del fluido di raffreddamento in corrispondenza delle piastre tubiere, cosi 
come una cattiva distribuzione dell'acqua e del vapore aH'intemo di tali 
tubi. 

15 A questo proposito e bene osservare come tutti i tubi del reattore isotermo 
descritto in DE-A-3 318 098 sono tra loro in parallelo. Pertanto la perdita 
di carico disponibile per ogni tubo elicoidale e la stessa. 

In DE-A-3 318 098, i tubi elicoidali a contatto con i reagenti gassosi a 
bassa temperatura sono soggetti ad un carico termico basso, il che 

20 significa basso grado di vaporizzazione dell'acqua con conseguente bassa 
velocita di efflusso e quindi elevate portate, in massa, d'acqua. I tubi 
elicoidali a contatto con i reagenti gassosi ad adta temperatura sono invece 
soggetti ad un carico termico elevato, il che significa un alto grado di 
evaporazione dell'acqua con conseguente alta velocita di efflusso e qioindi 

25 basse portate, in massa, d'acqua. 

Pertanto, quando il reattore e in marcia si viene a creare una situazione in 
cui le eliche soggette ad un carico termico elevato risultano essere quelle 
alimentate con meno acqua e tendono percio ad avere un grado di 
evaporazione sempre maggiore ed una capacita di esportazione del calore 
30 sempre minore. Questo porta ad una distribuzione delle temperature 
all'intemo del letto catalitico non ottimale in caso di reazioni 
moderatamente esotermiche come la sintesi del metanolo, mentre nel caso 
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di reazioni veloci e fortemente esotermiche come la sintesi della 
formaldeide pud addirittura portare ad una fuga delle temperature. 

Inoltre, I'eccessiva evaporazione favorisce la formazione nei tubi di deposit! 
di residui presenti nell'acqua a scapito deirefficienza di scambio termico 
5 degli stessi. Tutti questi svantaggi sono indipendenti dal fatto che i tubi 
siano distribuiti a distsmze piu o meno rawicinate a seconda del profilo di 
temperatura dei reagenti gassosi all'intemo del letto catalitico. 

Un ulteriore svantaggio del reattore secondo Tarte nota e dato dall'elevata 
complessita stmtturale e realizzativa risultante dalla conformazione 
10 elicoidale del fascio tubiero che richiede elevati costi di investimento e di 
manutenzione . 

Proprio a causa di questi svantaggi, i reattori isotermi per reffettuazione di 
sintesi eterogenee esotermiche o endotermiche con letto catalitico radiale e 
fascio tubiero elicoidale o verticale hanno trovato a tutt'oggi scarsa 
15 applicazione pratica, nonostante I'esigenza sempre piu sentita nel settore 
di reattori ad alta capacita. 

Una ulteriore soliizione tecnica nota e descritta nella domanda di brevetto 
tedesca DE-A- 3 708 957 nella quale, in una sua forma di realizzazione, si 
fa riferimento ad un reattore isotermo del tipo comprendente un mantello 

20 di forma sostanzialmente cilindrica, almeno un letto catalitico nel 
mantello, comprendente una parete laterale estema cilindrica non forata 
ed una parete laterale interna coassiale alia precedente non forata, ed un 
fondo anulare traforato. E' previsto inoltre uno scambiatore di calore nel 
letto catalitico, il quale scambiatore e formato da una pluralita di tubi a 

25 spirale disposti trasversalmente alFasse del mantello; detti tubi essendo in 
comunicazione di fluido con coUettori di adduzione e di scarico di un 
fluido di raffreddamento. 

Come per la precedente soluzione tecnica nota, questa struttura di 
reattore e di difficile realizzazione con bassi costi di investimento. La 
30 complessita dello scambiatore non consente di porre rimedio ad eventuali 
danni che dovessero presentarsi intemamente durante Tuso del reattore. 
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Inoltre, i reagenti gassosi fluiscono all'intemo del letto in modo trasversale 
rispetto ai tubi a spirale per il passaggio del fluido di raffreddamento, e 
quindi lo scambio termico tra i fluidi presenta gli stessi inconvenienti piu 
sopra riportati. 

5 II problema tecnico che sta alia base della presente invenzione e quelle di 
mettere a disposizione un reattore isotermo o pseudo isotermo per 
effettuare reazioni eterogenee, esotermiche o endotermiche, il quale abbia 
caratteristiche strutturali e funzionali tali da consentire una realizzazione 
semplice e aflidabile, che richieda bassi costi di investimento e 
10 manutenzione e consenta di operate con bassi carichi meccanici sugli 
intemi e con un'elevata efficienza di scambio termico tra i reagenti ed il 
fluido di raffreddamento o riscaldamento. 

Sommario deirinvenzione 

L'idea di soluzione che sta alia base della presente invenzione e quella di 
15 prevedere una pluralita di unita modulari formate da gruppi di tubi awolti 
a spirale, serpentina o simili e ciascuna formante una porzione di 
scambiatore di calore, le quali unita modulari possono venire sovrapposte 
ed impilate Tuna suU'altra in cantiere e coUegate a coUettori di adduzione e 
scarico del fluido di raffreddamento /riscaldamento. 

20 Sulla base di tale idea di soluzione il problema tecnico viene risolto, 
secondo I'invenzione, da un reattore del tipo precedentemente indicate e 
caratterizzato per il fatto che lo scambiatore comprende una pluraJita di 
unita modulari sovrapposte, strutturalmente indipendenti, ciascuna delle 
quali include almeno due tubi a spirale, serpentina o simili disposti 

25 trasversalmente all'asse del mantello e awolgenti un corrispondente tratto 
di detta parete laterale interna di detto letto catalitico, e dotate di rispettivi 
tratti di raccordo a detti coUettori di adduzione e di scarico. 

Grazie alia presente invenzione e possibile realizzare, in modo semplice ed 
efficace, un reattore isotermo o pseudo isotermo con un elevate 
30 coefficiente di scambio termico, a tutto vantaggio della resa di conversione 
e dei consumi energetici. 
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Infatti, in accordo con la presente invenzione ogni singolo tubo per 
Tasportazione o Talimentazione di calore si sviluppa lungo un piano 
sostanzialmente perpendicolare rispetto alle pareti lateraK forate. 

In questo modo, i tubi si trovano vantaggiosamente ad essere disposti in 
5 modo sostanzialmente parallelo rispetto al flusso comprendente reagenti e 
prodotti di reazione. 

Questo significa che ogni singolo tubo e in contatto con una stessa 
porzione di reagenti e ne segue tutte le variazioni di calore, e quindi il 
profilo di temperatura di tale porzione di reagenti dall'ingresso all'uscita 

10 del letto catalitico. Di conseguenza, qualora all'intemo del o dei letti 
catalitici siano disposti una pluralita di tubi second© la presente 
invenzione, questi si troverebbero tutti a sopportare lo stesso carico 
termico asportando o alimentando la stessa quantita di calore a tutto 
vantaggio dell'efficienza di scambio termico del letto catalitico e della resa 

15 di conversione. 

II reattore secondo I'invenzione permette di recuperare o alimentare calore 
a livello termico piu elevato, con conseguente aumento delVefScienza di 
scambio termico e della resa di conversione. Oppure a parita di resa di 
conversione rispetto aH'arte nota, I'aumento deU'efficienza di scambio 
20 termico consente di diminuire il volume di catalizzatore richiesto con 
conseguenti risparmi in termini di spazio e di costi di investimento. 

Un ulteriore vantaggio risultante dalla presente invenzione, e dato dal 
fatto che quando aH'intemo di un letto catalitico sono disposti una 
pluralita di tubi, questi possono venire edimentati tutti da una stessa fonte 
25 in quanto - essendo sottoposti alio stesso carico termico - non vi sono 
problemi di regolazione per Tadimentazione e Tasportazione del fluido di 
raffreddamento / riscaldamento . 

Da notare infine come il reattore secondo la presente invenzione sia 
particolarmente semplice da realizzare e non richiede I'impiego di piastre 
30 tubiere, con conseguenti notevoli risparmi nei costi di investimento e 
manutenzione . 
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Le caratteristiche ed i vantaggi del reattore secondo rinvenzione 
risulteranno inoltre dalla descrizione, fatta qui di seguito, di un esempio di 
realizzazione dato a titolo indicative e non limitativo con riferimento ai 
disegni allegati. 

5 In tali disegni: 

Breve descrizione dei disegni 

- la figura 1 mostra una vista schematica prospettica e in esploso di un 
reattore isotermo per Teffettuazione di reazioni eterogenee esotermiche 
o endotermiche secondo una forma di realizzazione della presente 

10 invenzione; 

- la figura 2 mostra una vista prospettica e schematica di un 
componente del reattore di figura 1; 

- le figure 3 e 4 mostrano rispettive viste schematiche in scala ingrandita 
di dettagli costruttivi del componente di figura 2; 

15 - la figura 5 mostra una vista schematica in sezione longitudinale del 
reattore isotermo di figura 1 ; 

- la figura 6 mostra una vista schematica, in sezione longitudinale e in 
scala ingrandita, di un particolare della sommita del reattore secondo 
rinvenzione; 

20 - la figura 7 mostra una vista dall'alto di uno scambiatore di calore 
incorporate nel reattore di figura 1 ; 

- la figura 8 mostra una sezione schematica e longitudinale di un 
particolsa^e dello scambiatore di calore di figura 7; 

- la figura 9 mostra una sezione di un particolare costruttivo dello 
25 scambiatore di figura 7. 

Descrizione dettagliata 

Con riferimento a tali figure, con 1 e globalmente e schematicamente 
indicate un reattore isotermo o pseudo isotermo realizzato in accordo con 
la presente invenzione per I'effettuazione di reazioni eterogenee 
30 esotermiche o endotermiche. 
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II reattore 1 comprende un mantello 2 estemo di forma sostanzialmente 
cilindrica estesa verticalmente, chiusa inferiormente ma superiormente 
aperta. All'intemo del mantello 2 e alloggiato un letto o cesto catalitico, 
generalmente indicate con 3. 

5 Un coperchio 36 di chiusura (figura 5) e previsto per chiudere 
rimboccatura del mantello 2 alia fine della fase costruttiva in cantiere che 
prevede Tassiemaggio e/o il caricamento del catalizzatore. 

II letto 3 cataditico e delimitato lateralmente da contrapposte pareti 4 e 5 
forate, rispettivamente estema ed intema e di fomia cilindrica, che 
10 consentono I'ingresso di un flusso comprendente reagenti e Tuscita di un 
flusso comprendente prodotti di reazione, come mostrato 
schematicamente in figura 5. 

Le pareti cilindriche di contenimento del catalizzatore possono essere 
readizzate con varie soluzioni costruttive note quali pareti punzonate, 
15 perforate, ricoperte di rete metallica o da semplici lamiere f orate. 

Generalmente, le sostanze che vengono alimentate al reattore 1 sono in 
fase gassosa. Di conseguenza, nel seguito della descrizione, per flusso 
comprendente reagenti e flusso comprendente prodotti di reazione e da 
intendere un flusso di reagenti gassosi e di prodotti di reazione gassosi. 

20 E' comunque evidente che il reattore secondo la presente invenzione puo 
venire impiegato euiche per reazioni in fase liquida o liquida/ gassosa. 

Nell'esempio qui descritto a puro titolo indicativo, le peireti forate 4 e 5 
sono permeabili ai gas per I'ingresso nel letto catalitico 3 del flusso di 
reagenti gassosi e Tuscita del flusso di prodotti di reazione gassosi. 

25 II letto 3 catalitico e inoltre delimitato inferiormente da un fondo 6 non 
permeabile ai gas, che e supportato in corrispondenza del fondo del 
reattore 1, anche se non corrisponde con esso. II letto catalitico potrebbe 
anche essere appeso al mantello, ma cio non modificherebbe le peculiarita 
dell'invenzione . 

30 Vantaggiosamente, nel mantello 2 e previsto almeno un bocchello 9 
latersde di ingresso gas di reazione situate al di sopra del letto 3 catalitico 
in prossimita dell'imboccatura del mantello 2. A seconda delle esigenze 
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possono essere previsti ulteriori bocchelli di adduzione, L'assenza di 
bocchelli sul coperchio 36 del mantello 2 ad alta pressione e resa possibile 
dalle particolarita strutturali del reattore secondo Tinvenzione che 
appariranno nel seguito della descrmone. 

5 Almeno una coppia di fori 1 1 , situati in posizione diametralmente opposta, 
pone in comunicazione il fondo 6 del letto 3 catalitico con rispettivi 
condotti 26 di scarico del letto 3 stesso. Tali condotti 26 sfociano in 
corrispondenti bocchelli 30. 

I fori 11 possono anche essere piii numerosi a seconda delle esigenze di 
10 scarico o della conformazione del fondo del mantello. 

Per permettere un corretto attraversamento assiale-radiaJe del letto 3 
catalitico, con la parte radiale preponderante rispetto alia parte assiale, la 
parete laterale 5 interna puo presentare una breve porzione non forata e 
non permeabile ai gas che si estende da una estremita superiore della 
15 stessa. Com*e noto. un letto catalitico di tipo radiale e, in maniera ancora 
piu maircata, un letto catalitico di tipo assiale-radiale sono particolarmente 
vamtaggiosi in quanto consentono di ottenere alte rese di conversione ed 
alio stesso tempo basse perdite di carico dei reagenti gassosi, potendo 
utilizzare catalizzatori piu attivi e di piccola granulometria. 

20 Tra il mantello 2 e la parete laterale 4 estema del letto catalitico e prevista 
una intercapedine 8 anulare per consentire vma ottimale distribuzione ed 
alimentazione dei reagenti gassosi nel letto 3 catalitico e definisce una 
sorta di coUettore estemo di adduzione dei gas. Per questo scopo, 
rintercapedine 8 e in comunicazione di fluido con il bocchello 9 di ingresso 

25 gas alia sommita latereile del reattore 1 . 

A sua volta, la parete laterale 5 definisce un condottd 10 interne, 
sostanzialmente coassiale all'asse del reattore, per la raccolta e 
I'espulsione dsd reattore 1 del flusso di gas reagiti che rappresenta un 
collettore intemo di scarico dei gas. Per questo scopo, il condotto 10 e 
30 inferiormente rastremato e in comunicazione di fluido con un bocchello 17 
di uscita gas. II condotto 10 e chiuso superiormente da un setto 12. 
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Per consentire Tasportazione o ralimentazione di calore ai gas fluenti 
all'intemo del letto 3 catalitico, cosi da mantenere il reattore 1 pseudo 
isotermo, o con predeterminato profile termico, uno scambiatore 13 di 
calore e alloggiato nel letto 3 catalitico per il passaggio di un fluido di 

5 raffreddamento/riscaldamento. Tale scambiatore 13 e formato da una 
pluralita di tubi 15 a spirale, serpentina o simili disposti trasversalmente 
airasse del mantello; questi tubi 15 sono in comunicazione di fluido con 
coUettori di adduzione 14 e di scarico 16 del fluido di 
raffreddamento/riscaldamento. In una forma preferita di realizzazione i 

10 tubi 15 sono a spirale piana. 

La conformazione a spirale dei tubi 15 e particolarmente vantaggiosa sia 
in termini di efficienza di scambio termico, sia per quanto riguarda la 
semplicita e la flessibilita costruttiva. Infatti, un tubo conformato a spirale 
pud adattarsi alle dimensioni piu svariate del letto 3 catalitico ed in 
15 particolare riesce a coprire tutte le zone dello stesso permettendo in 
questo modo un efficace scambio termico in qualsiasi parte del letto. 

Inoltre, a secondo della quantita di calore da asportare o da alimentare il 
tubo 15 a spirale puo venire realizzato con spire piu o meno rawicinate, 
vale a dire con spiradi a piu principi. 

20 Ad esempio, un tubo a spirade puo essere realizzato con un passo di 
awolgimento costante, e cioe con una distanza tra le varie spire uguale 
lungo tutta la spirale. Risultati particolarmente vantaggiosi sono pero stati 
ottenuti variando il passo di awolgimento col variare del raggio della 
spirale, in modo da adattarsi al profile di temperatura dei reagenti gassosi 

25 airintemo del letto 3 catalitico, seguendone tutte le variazioni termiche. 

In altemativa, si puo ipotizzare Timpiego di tubi a serpentina intendendo 
con questo termine tubi sostanzialmente curviformi oppure con dei tratti 
curviformi altemati a dei tratti rettilinei. 

In questo caso, la distanza tra le varie spire varia con il variare del raggio 
30 della spirale e, preferibilmente, il passo di awolgimento viene fatto 
diminuire con I'aumentare del raggio della spirale. Al fine di tenere conto 
in modo ottimale della diversa distribuzione del flusso di reagenti gassosi 
nel letto 3 catalitico, in particolare nel caso di un letto assiale-radiale, i 
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tubi 1 5 possono anche venire disposti ad una distanza variabile tra i piani 
di due tubi adiacenti. 

Cosi facendo, e possibile adattaire la distanza dei tubi 15 a seconda della 
quantita di calore da asportare o da alimentare, in giltre parole seguendo il 
5 profile di temperatura nel letto 3 catalitico, a tutto vantaggio del grado di 
efficienza di scambio termico il quale si ripercuote favorevolmente sulla 
resa di conversione e sui consumi energetici. 

In questo modo si e in grado di ottenere una concentrazione di tubi 15 
maggiore, con una distanza tra i piani di due tubi adiacenti piu 
10 rawicinata, dove vi e una portata del flusso di reagenti gassosi maggiore e 
quindi carichi termici piu elevati, ed una concentrazione di tubi 15 
minore, con una maggiore distanza tra i piani di due tubi adiacenti, dove 
la portata e piu bassa. 

II fluido di raffreddamento o riscaldamento viene alimentato ai tubi 15 
15 attraverso il coUettore 14 di adduzione che e in comunicazione di fluido 
con uno o piu bocchelli di ingresso 18. Lo stesso fluido viene estratto dai 
tubi 15 tramite il coUettore 16 di scarico che e in comunicazione di fluido 
con uno o piu bocchelli di uscita 19. 

Vantaggiosamente, in accordo con Tinvenzione, i coUettori 14 e 16 sono 
20 estesi parallelamente ed alloggiati all'intemo del condotto 10 delimitate 
dalla parete laterale 5 interna del letto 3 catalitico. Inferiormente, il 
coUettore 14 fa capo al bocchello, 18 mentre il coUettore 16 fa capo al 
boccheUo 19. 

Secondo un aspetto particolarmente vantaggioso della presente 
25 invenzione, i tubi 15 per Tasportazione o I'alimentazione di calore si 
sviluppano a spirale, serpentina o simili, preferibilmente a spirale pisina, 
aU'intemo del letto 3 catalitico lungo un piano sostanzialmente trasversale 
all'asse del reattore 1 ed alia sue pareti laterali 4 e 5. 

Nel seguito della descrizione e nelle successive rivendicazioni, con il 
30 termine di: 'tubo a spirale piana", si intende indicare un tubo 
sostanzialmente awolto a spirale lungo un piano con passo costante o 
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secondo vina qualsivoglia progressione geometrica. Le spirali possono 
essere approssimate da un qualsivoglia numero di archi di cerchio. 

In questo modo, ogni tubo 15 viene investito per tutta la sua lunghezza da 
una stessa porzione di gas reagenti, potendone cosi seguire tutte le 
5 variazioni termiche, e quindi il profile di temperatura, di tale porzione di 
gas dall'ingresso aill'uscita del letto 3 catalitico. 

Inoltre, tubi 15 disposti a spirale su rispettivi piani tra loro 
sostanzialmente paralleli, subiscono tutti lo stesso carico termico e quindi 
operano tutti alio stesso modo. Questo comporta una distribuzione 
10 ottimale delle temperature all'intemo del letto 3, senza il rischio di fughe 
di temperatura, ed uno scambio termico efficiente tra i reagenti gassosi ed 
il fluido di raffreddamento o riscaldamento a tutto vantaggio della resa di 
conversione e dei consumi energetici. 

anche importante not£U-e come i tubi 15 si sviluppano alFintemo del 
15 letto 3 catalitico lungo un piano sostanzialmente parallelo rispetto alia 
direzione di attraversamento del letto catalitico da parte del flusso di 
reagenti gassosi. 

Neiresempio di figura 1, il mantello 2 e disposto verticalmente e i tubi 15 
si sviluppano a spirale nel letto 3 catalitico lungo piani sostanzialmente 
20 trasversali all'asse del mantello. 

Ancor piu vantaggiosamente, lo scambiatore 13 comprende una pluralita 
di unita modulari 20 sovrapposte una sull'gdtra e strutturalmente 
indipendenti; ciascuna unita 20 include almeno due tubi 15 a spirale 
plana awolgenti un corrispondente tratto 25 della parete laterale 5 interna 
25 del letto 3 catalitico. 

Neiresempio di figura 1 e rappresentata solo la prima unita modulare 20 
che viene alloggiata sul fondo 6 del letto 3 catalitico. 

I piani delle spirali trasversadi all'asse del reattore possono essere 
equidistanti o posti a distanza variabile. 

30 I tubi a spirale piana, serpentina o simili sono adloggiati in una struttura a 
gabbia di forma essenzialmente a cestello, come mostrato nella figura 2 
dalla quale si puo apprezzare come ciascuna unita modulare 20 
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comprenda inoltre una porzione 25 interna di parete cilindrica traforata 
che costituisce uno spezzone o tratto di detta parete laterale 5 interna di 
detto letto 3 catalitico. 

In una possibile forma di realizzazione, ciascuna unita modulare potrebbe 
5 comprendere anche una porzione estema di parete cilindrica traforata che 
costituisce uno spezzone o tratto di detta parete laterale estema 4 di detto 
letto catalitico. In questo modo, non solo la parete laterale interna 5, ma 
anche la parete laterale estema 4 del letto 3 catalitico verrebbe costmita 
dalla sovrapposizione delle unita modulari 20. 

10 Ogni singola spirale di un*unita modulare 20 appoggia su un 
predeterminato numero di supporti estesi radialmente. Tali supporti 
possono fare parte di una stmttura metallica a raggiera di tipo 
autoportemte oppure essere semplicemente appoggiati suUa spirale 
sottostante. 

15 Vantaggiosamente, come mostrato schematicamente in figura 7, la 
suddetta stmttura metallica a raggiera di supporto delle spirali e formata 
da raggi 29 incemierati alle contrapposte estremita a montanti astiformi 
28 che consentono una variazione della giacitura delle spirali da plana a 
conica in seguito alia differenza di temperatura che si genera durante il 

20 funzionamento del reattore tra il collettore estemo ed intemo. 

Le unita modulari 20 vengono impilate Tuna sull'altra in fase di 
assemblaggio in cantiere del reattore 1 in modo tale che i suddetti 
montanti astiformi 28 possano essere coUegati tra loro ad innesto rapido 
tramite elementi di raccordo 32 mostrati nella figura 9. 

25 Tutti gli elementi costituenti gli intemi sono liberi di subire dilatsizioni 
termiche differenziate rispetto agli elementi a questi coUegati durante 
qualsiasi fase di funzionamento del reattore. 

I tubi 15 potrebbero anche venire coUegati ai boccheUi 18 e 19 
singolarmente, e quindi con un rispettivo condotto di alimentazione e di 
30 estrazione del fluido di raffreddamento/riscaldamento per ciascun tubo 
15. Preferibilmente, pero, ciascuna unita modulare 20 e dotata di rispettivi 
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txatti 22, 23 di raccordo ai suddetti collettori 14, 16 di addijzione e di 
scarico del fliaido di raffreddamento/riscaldamento. 

I tratti di raccordo 22 e 23 sono a loro volta collettori di distribuzione 
interposti tra una predeterminata pluralita di spiradi ed i collettori 14, 16 
5 che hanno rispettivamente la funzione di distribuire e di raccogliere il 
fluido in ingresso al reattore da tutte le spirali.. 

I coUegamenti tra spirali e collettori sono realizzati attraverso tali tratti 22, 
23 che si coUegano ai collettori principali attraverso percorsi di fluido tali 
da garantire una flessibilita di coUegamento ed evitare I'impiego di 
10 compensatori di dilatazione a tutto vantaggio deiraffidabilita. 

I tubi 15 sono coUegati ai tratti 22, 23 di raccordo traimite condotti 
intermedi 36 che, come illustrate nelle figure 2 e 3, attraversano ciascuna 
unita modulare 20 in direzione radiale tra piani attigui di spirali. Questi 
condotti intermedi 36 sfociano in tratti verticali 37 di ulteriore raccordo ai 
15 tratti 22, 23 e rendono possibile il coUegamento di fluido tra ciascuno dei 
tubi 1 5 ai collettori principali d*ingresso e uscita. 

In altre parole, ogni singola spirale e coUegata alle sue contrapposte 
estremita da una parte ad un tratto di raccordo 22 che e in comunicazione 
di fluido con il collettore 14 di ingresso e, dairaltra parte, ad un tratto di 
20 raccordo 23 che e in comunicazione di fluido con il collettore 16 d*uscita. 

In una forma preferita di realizzazione, ad esempio quando il reattore e di 
tipo gas /gas e con dimensioni piuttosto consistenti, ad ogni tratto di 
raccordo 22 o 23 fanno capo quattro spirsdi piane sovrapposte e ogni unita 
modulare 20 comprende tre pacchi di quattro spirali con i relativi tratti 
25 22, 23 di collettore di raccordo. 

Le unita modulari 20 vengono sovrapposte una sull'altra in cantiere 
durante il montaggio del reattore. Per calibrare e sovrapporre le unita 
modulari 20 in modo corretto sono previste nervature 27 di guida estese 
longitudinalmente in prefissata relazione distanziata lungo la superficie 
30 interna della parete laterale 4 estema del letto 3 catalitico, come mostrato 
in figura 1 . 
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Gxiide 33 (contromezzi) sono previste estemamente su ciascuno dei 
montanti astiformi 28 per scorrere in ciascuna conispondente nervature 
27 e guidare in cantiere la sovrapposizione di ciascuna unita modulare 20 
su una sottostante unita di medesima struttura. 

5 II punto di raccordo tra i tratti di collettore 22, 23 ed i collettori 14, 16 
sono rappresentati da fori 34, 35 ricavati in allineamenti nei collettori 14, 
16 in prefissata relazione distanziata in modo da risultare in 
corrispondenza della sommita delle varie unita modulari 20 durante la 
fase costruttiva in cui vengono impilate. In figura 1 e schematicamente 

10 illustrata questa particolarita costruttiva. 

II vantaggio di questa disposizione consiste nel fatto che i coUegamenti da 
effettuare in cantiere mediante saldatura o flangiatura (come 
rappresentato nei disegni) risultano in numero limitato ed in posizione 
molto accessibile. 

15 Da notare come la struttura che ne risulta e semplice da realizzare con 
conseguenti risparmi nei costi di investimento e manutenzione rispetto 
alle soluzioni della tecnica nota. 

La forma di realizzazione rappresentata in figura 5 risulta essere 
particolarmente vantaggiosa in quanto con i tubi 15, tutti collegati tra 
20 loro, la struttura che ne risulta e particolarmente semplice da realizzare in 
quanto necessita solo un condotto 14 di alimentazione ed un condotto 16 
di estrazione del fluido raffreddante o riscaldante. 

II reattore secondo la presente invenzione puo venire vantaggiosamente 
impiegato per I'effettuazione di sostanzialmente tutti i tipi di reazioni 
25 esotermiche o endotermiche. in particolare, esempi di reazioni esotermiche 
che bene si adattano ad essere effettuate con la presente invenzione 
possono essere metanolo, ammoniaca, formaldeide, ossidazioni organiche 
(ad esempio ossido di etilene); mentre esempio di reazioni endotermiche 
possono essere: stirene, e metilbenzene. 

30 Quale fluido per I'asportazione di calore (nel caso di .reazioni esotermiche) 
viene preferibilmente impiegata acqua csdda che si trasforma in vapore ad 
alto livello termico, oppure sali fusi e oli diatermici. Fluidi analoghi 
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possono pixre venire impiegati per Talimentazione di calore nel caso di 
reazioni endotermiche. 

II funzionamento del reattore 1 per Teffettuazione di reazioni esotermiche o 
endotermiche secondo Tinvenzione e qui di seguito brevemente descritto. 

5 Da notare come le condizioni operative di pressioni e temperatura dei 
reagenti gassosi alimentati al letto 3 catalitico cosi come del fluido di 
raffreddamento o riscaldamento passante attraverso i tubi 15 sono quelle 
convenzionali per il tipo specifico di reazione che si intende effettuare, e 
pertanto non verranno descritte con particolare dettaglio nel seguito della 

10 descrizione. 

A titolo di esempio vengono date unicamente le condizioni operative per la 
sintesi del metanolo, e cioe: pressione di sintesi 50-100 bar, temperatura 
di sintesi 200-300 **C, pressione del vapore generato 10-40 bar. 

Con riferimento alia figura 5, un flusso di reagenti gassosi viene 
15 alimentato al letto 3 catalitico attraverso il bocchello 9 e Tintercapedine 8 
di ingresso gas dalla sommita del reattore e fluisce al suo intemo 
attraverso le pareti forate 4 e 5. II letto 3 catalitico viene quindi 
attraversato con moto prevalentemente radiade (assiale-radiale) dai 
reagenti gassosi che a contatto con il catalizzatore reagiscono. II calore 
20 sviluppato durante la reazione di sintesi oppure richiesto per 
I'effettuazione di tale reazione viene asportato dal o fomito al fluido 
passante attraverso i tubi 15. 

Tale fluido viene introdotto nel reattore 1 attraverso il collettore 14 
associate al bocchello 18 ed alimentato ai tubi 15 delle spirali plane 
25 tramite ciascun raccordo 22 di ogni unita modulare 20. Da qui attraversa i 
tubi 15 del rispettivo gruppo che sono coUegati in corrispondenza delle 
loro estremita libere ai tratti 23 di raccordo al collettore 16 ed evacuate 
dal reattore 1 tramite il bocchello 19. 

Infine, il flusso di gas reagiti, ottenuto nel letto 3 catalitico, fuoriesce da 
30 quest'ultimo attraverso la parete intema 5 forata e viene raccolto nel 
condotto 10 centrale ed espulso dal reattore 1 tramite il bocchello 17. 
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Da quanto piu sopra esposto emergono con chiarezza i numerosi vantaggi 
raggiiinti dsdla presente invenzione, in particolare rottenimento di xin 
reattore per TefFettuazione di reazioni esotermiche o endotermiche di 
semplice attuazione, affidabile e a bassi costi di investimento e 
5 manutenzione, che alio stesso tempo permette di operare ad alta resa di 
conversione, basse perdite di carico, bassi consumi energetici e con una 
elevata efficienza di scambio termico tra i reagenti gassosi ed il fluido di 
raffreddamento o riscaldamento. 

La disposizione sopra descritta risulta inoltre vantaggiosa sotto diversi 
10 aspetti tra cui evidenziamo: 

• Minore carico meccanico sul catalizzatore che si trova alia base del letto 
e quindi maggiore durata della carica; 

• Minori carichi meccanici sugli intemi; 

• Maggiore flessibilita nelle operazioni di carico / scarico del catEilizzatore 
15 • Facilita di ispezione degli intemi; 

• Grazie alia modularita degli intemi, e possibile tenere a magazzino uno o 
piu elementi completi come parti di ricambio riducendo cosi al minimo i 
tempi di fermo impianto anche nel caso di eventuali danni agli intemi. 
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RIVENDICAZIONI 

1. Reattore, in particolare per reazioni esotermiche, del tipo 
comprendente: 

- un mantello (2) di forma sostEinzialmente cilindrica; 

5 - almeno un letto (3) catalitico nel mantello, comprendente una parete 
laterale estema (4) cilindrica traforata, formante intercapedine (8) con 
detto mantello, ed una parete laterale interna (5) coassiale alia 
precedente; 

- uno scambiatore di calore (13) in detto letto (3), lo scambiatore essendo 
10 formato da una pluralita di tubi (15) a spirale, serpentina o simili in 

comunicazione di fluido con collettori (14, 16) di adduzione e di scarico 
di un fluido di raffreddamento, 

- caratterizzato dal fatto: 

~ che detto scambiatore (13) comprende una pluralita di unita modulari 
15 (20) sovrapposte, strutturalmente indipendenti, ciascuna delle quali 

include almeno due tubi (15) a spirale, serpentina o simili disposti 
trasversalmente all'asse del mantello (2) e awolgenti un corrispondente 
tratto (25) di detta parete laterale interna (5) di detto letto catailitico, e 
dotate di rispettivi tratti (22, 23) di raccordo a detti collettori (14, 16) di 
20 adduzione e di scarico. 

2. Reattore secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che 
ciascuna unita modulare (20) comprende anche una porzione interna 
(25) di parete cilindrica traforata che costituisce uno spezzone o tratto 
di detta parete laterale interna (5) di detto letto catalitico. 

25 3. Reattore secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che i 
collettori (14, 16) di addiazione e di scarico sono estesi parallelamente 
ed alloggiati airintemo di un condotto (10) centrale delimitato dalla 
parete laterale interna (5) del letto (3) catalitico. 

4. Reattore secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che dette 
30 unita modulari (20) comprendono ulteriori collettori (22, 23) di 

raccordo in comunicazione di fluido da una parte con ciascvma delle 
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spirali dei tubi (15) a spirale, serpentina o simili di detto scambiatore 
(13) e, dall'altra parte, con detti collettori (14, 16) di adduzione e 
scarico. 

5. Reattore secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che detta 
parete laterale estema (4) e dotata verso Tintemo di mezzi (27) di 
guida impegnabili in contromezzi (33) di guida previsti estemamente a 
ciascuna unita modulare (20). 

6. Reattore secondo la rivendicaizione 1, caratterizzato dad fatto che i tubi 
(15) a spirale, serpentina o simili di ciascuna unita modulare (20) 
sono alloggiati in una struttura essenzialmente a cestello dotata di un 
predeterminato numero di supporti (29) estesi radialmente. 

7. Reattore secondo la rivendicazione 6, caratterizzato dal fatto che detta 
struttura a cestello comprende raggi (29) di supporto delle spirali 
aventi contrapposte estremita incemierate a montanti astiformi (28) 
per consente una variazione della giacitura da piana a conica delle 
spirali in seguito alia dififerenza di temperatura che si genera nel 
reattore durante il funzionamento. 

8. Reattore secondo la rivendicazione 7, caratterizzato dal fatto che detti 
montanti astiformi (28) sono coUegabili tra loro ad innesto rapido 
durante la sovrapposizione di dette unita modulari (20). 

9. Reattore secondo la rivendicazione 1, ceiratterizzato dal fatto che 
ciascuna unita modulare (20) comprende ulteriormente una porzione 
estema di peirete cilindrica traforata che costituisce uno spezzone o 
tratto di detta parete laterale estema (4) di detto letto (3) catalitico. 

10. Unita modulare per scambiatori di calore (13) da alloggiare in letti (3) 
catalitici di reattori in particolare per reazioni esotermiche, 
caratterizzata dal fatto di comprendere almeno due tubi (15) a spirale, 
serpentina o simili, awolgenti una parete laterale interna (5) cilindrica 
del letto (3) catalitico, e rispettivi collettori (22, 23) di adduzione e di 
scarico coUegati a detti tubi (15). 
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RIASSUNTO 

La presente invenzione fa riferimento ad un reattore, in particolare per 
reazioni esotermiche, del tipo comprendente: un mantello (2) di forma 
sostanzialmente cilindrica; almeno un letto (3) catalitico nel mantello, 

5 comprendente una parete laterale (4) estema cilindrica traforata, formante 
intercapedine (8) con detto mantello (2), ed una parete laterale (5) interna 
coassiale alia precedente; uno scambiatore di calore (13) nel letto (3) 
catalitico, lo scambiatore (13) essendo format© da una pluralita di tubi 
(15) a spirale, serpentina o simili in comunicazione di fluido con coUettori 

10 (14, 16) di adduzione e di scarico di un fluido di raffreddamento. Piu in 
particolare, lo scambiatore (13) comprende una pluralita di unita modulari 
(20) sovrapposte, strutturalmente indipendenti, ciascuna delle quali 
include almeno due tubi (15) a spirale, serpentina o simili disposti 
trasversalmente all'asse del mantello e awolgenti un corrispondente tratto 

15 (25) di detta parete laterale (5) interna del letto (3) catalitico, e dotate di 
rispettivi tratti (22, 23) di raccordo ai collettori (14, 16) di addiizione e di 
scarico. 
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(57) Abstract: The present invention relates to a reactor, in 
particular for exotfaeimic reactions, of the type comprising: 
a shell (2) ci substantially cylindrical shape, at least one cat- 
alytic bed (3) in the shell, comprising a perforated cyhndri- 
cal outer side wall (4), which forms a free space (8) with said 
shell, and an inner side wall (5) coaxial to the previous one, 
a heat exchange (13) in said bed (3), the heat exchanger 
(13) being formed by a plurality of tubes (15) in the form 
of a spiral, a coil or alike in fluid communication with feed 
and disciiarge collectors (14, 16) for a cooling fluid. More 
in particular, said heat exchanger (13) conqxises a plural- 
ity of siq>enmposed and stnicnirally independent modular 
units (20), each of which includes at least two tubes (15) in 
the form of a spiral, a coil or alike arranged transversally 
to the shell axis and wrz^ping around a corresponding por- 
tion (25) of said inner side wall (5) of said catalytic bed (3), 
and provided with respective coimecting portions (22, 23) to 
said feed and discharge collectors (14, 16). 
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Title: '^Reactor, in particular for exothermic reactions'' 

** ** ** ** 

DESCRIPTION 

Field of application 

5 The present invention relates to a reactor, in particular 
for exothermic reactions, of the type comprising: 

- a shell of substantially cylindrical shape; 

- at least one catalytic bed in the shell, conqprising a 
perforated cylindrical outer side wall, which forms a free 

10 space with said shell, and an inner side wall coaxial to 
the previous one; 

- as well as a heat exchanger in said bed, said heat 
exchanger being formed by a plurality of tubes shaped as 
spiral, coil or alike, in fluid communication with feed and 

15 discharge collectors for a coolant fluid. 

In this specific technical field, this kind of reactors is 
generally referred to with the term "isothermal reactors" 
or "pseudo isothermal reactors", thus meaning reactors 
inside which the temperature of the catalytic bed(s) 
20 wherein the reaction takes place remains substantially 
constant or controlled according to a predetermined profile 
during both the exothermic and endothermic process steps. 

Reactors of this type are for example used for the 
synthesis by means of exothermic reactions of chemical 
25 substances, such as for example methanol or formaldehyde. 
Such reactors may be also used for the synthesis of 
chemical substances obtained through endothermic reactions, 
such as for example styrene. 

For this field of application, the need is more and more 
30 felt of realising isothermal reactors with a good yield and 
reliability, which are also of simple construction with low 
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investment and maintenance costs. These features must, 
however, be compatible with a capability of operating with 
low pressure drops, low energy consumption and high heat 
exchange efficiency between the reactants and the cooling 
5 or heating fluid. 

Prior art 

The state of the art already proposes a number of solutions 
in order to try to fulfil the above mentioned requirements. 
For example, various types of isothermal reactors have been 
10 proposed with catalytic beds of radial type including a 
plurality of tubes for heat exchange provided vertically 
and arranged in a dense pattern. 

An example of such reactors is described in the German 
Patent Application DE-A-3 318 098 in which a reactor 

15 comprising a bundle of tubes for heat exchange is foreseen, 
which are arranged according to a helicoidal form which 
extends vertically around an axial collector. It shall be 
noted that helicoidal arrangements for tubes for heat 
exchange are also known in isothermal reactors with axial 

20 catalytic bed, as described, for example, in the patents 
US-A-4 339 413 and US-A-4 636 365. 

Although advantageous as far as some aspects are concerned, 
in that the radial configuration of the catalytic bed 
allows obtaining in an easy and economical way high 
25 production capacities with low pressure drops and low 
energy consumption, with respect to a bed of axial type, 
the isothermal reactor in the above mentioned German 
application has a number of drawbacks which are listed 
hereinbelow. 

-30 First of all the tiibe distribution, in the form of a 
helicoidal tube bundle does not allow adapting itself 
effectively to the mode of heat release or aibsorption from 
the flow of gaseous reactants which crosses the catalytic 
bed with radial motion. In fact the flow of gas that flows 
35 perpendicularly with respect to the vertical arrangement of 
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the helicoidal tubes, comes into contact - when crossing 
the catalytic bed - with various tiobes at different 
temperatures, and this causes a low heat exchange 
efficiency between the gaseous reactants and the heat 
5 exchange fluid. 

In other words, in case of am exothermic reaction with the 
gaseous reactants flowing with a radial motion through the 
catalytic bed, the outer helicoidal tubes are impinged with 
a gas that has just started reacting, and hence releases a 

10 low amount of heat, whereas the inner helicoidal tubes are 
impinged with a gas from which they receive an increasingly 
greater amount of heat up to a point where the heat 
released from the reaction gas is at a maximum. From that 
point on, the temperature decreases and hence the amoxint of 

15 heat received by the helicoidal tubes arranged in proximity 
of the gas outlet wall of the catalytic bed decreases . 

It results that each helicoidal tube receives a different 
amount of heat and hence has to withstand a different 
thermal load. This causes a bad distribution of the 
20 teit^eratures inside the catalytic bed thus decreasing the 
heat exchange efficiency. 

For example, whenever hot water flows inside the tubes for 
removing the reaction heat, water that is transformed into 
steam, it is clear that with the helicoidal tube biindle 
25 arrangement each respective tube produces a different 
amoxint of steam. This implies relevant problems of control 
and of supply/ withdrawal of cooling fluid in correspondence 
of the tube plates, as well as a bad distribution of water 
and steam inside such tubes . 

30 To this respect, it is worth noting that all the tubes of 
the isothermal reactors described in DE-A-3 318 098 are 
parallel to each other. Therefore the available pressure 
drop for each helicoidal tube is the same. 

In DE-A-3 318 098, the helicoidal tiibes in contact with the 
35 gaseous reactants at low temperature are subjected to a low 
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thermal load, which implies a low degree of vaporisation 
for the water thus producing low water outflow speed and 
hence high flow rates, in terms of mass. On the contrary, 
the helicoidal tubes in contact with the high temperature 
5 gaseous reactants are subjected to a high thermal load, 
which implies a high degree of vaporisation for the water 
and ensuing high water outflow speed and hence low flow 
rates, in terms of mass. 

Therefore, when the reactor is operating, a sitxiation 
10 occurs in which the helical tubes subjected to a high 
thermal load are those fed with less water euid tend 
therefore to have an ever increasing degree of vaporisation 
and an ever decreasing capability of heat removal . This 
implies a far from optimum temperature distribution inside 
15 the catalytic bed in case of moderately exothermic 
reactions as the methanol synthesis, whereas in case of 
fast and strongly exothermic reactions such as the 
formaldehyde synthesis it may even bring to temperature 
overshoots . 

0 Furthermore, the excessive vaporisation enhances the 
formation inside the tubes of deposits of residues present 
in the water, thus affecting their heat exchange 
efficiency. All these disadvantages are independent from 
the fact that the tubes are arranged at a more or less 
5 close distance between each other according to the 
temperature profile of the gaseous reactants inside the 
catalytic bed. 

A further disadvcuitage of the reactor according to the 
prior art is the relevant structural and manufacturing 
\0 complexity resulting from the helicoidal design of the tube 
bundle that requires high investment and maintenance costs. 

Just because of these disadvantages, the isothermal 
reactors for carrying out exothermic or endothermic 
heterogeneous syntheses with a radial catalytic bed and a 
i5 helicoidal or vertical tube bundle have found to date 
little practical application, notwithstanding the 
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increasingly felt need in the field of the high capacity 
reactors . 

A further known technical solution is described in the 
German Patent T^plication DE-A-3 708 957 in which, in an 
5 embodiment thereof, reference is made to a isothermal 
reactor of the type con5>rising a shell of substantially 
cylindrical shape, at least a catalytic bed in the shell, 
comprising an outer cylindrical imperforated side wall and 
an inner side wall coaxial to the imperforated previous one 

10 and a perforated annular bottom. Further on, a heat 
exchanger is foreseen in the catalytic bed, which heat 
exchanger is formed by a plurality of tubes having the form 
of a spiral arranged transversally to the shell axis, said 
tubes being in fluid coramimication with feed and discharge 

15 collectors for a cooling fluid. 

As in the above known technical solution, this structure 
for a reactor is difficult to carry out with low investment 
costs. The coitplexity of the heat exchanger does not allow 
repairing possible damages, which should occur inside the 
20 reactor during its operation. 

Further on, the gaseous reactants flow inside the bed in a 
transversal way with respect to the spiral -shaped tubes for 
the passage of the cooling fluid, and, therefore, the heat 
exchange between the fluids has the same above listed 
25 drawbacks . 

The technical problem underlying the present invention is 
that of providing an isothermal or pseudo- isothermal 
reactor for carrying out exothermic or endothermic 
heterogeneous reactions, which has structural and 
30 fxmctional features such to allow a sinqple and reliable 
realisation, that requires low investment and maintenance 
costs and allows operating with low mechanical loads on the 
internals and with a high heat exchange efficiency between 
the reactsmts and the cooling or heating fluid. 
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Summary of the invention 

The resolutive idea at the basis of the present invention 
is that of foreseeing a plurality of modular xmits formed 
by groups of tubes wound as a spiral, a coil or alike and 
5 each forming a portion of heat exchanger, modular units 
which can be superimposed and stacked the one on the other 
on site and connected to feed and discharge collectors for 
the cooling/heating fluid. 

On the basis of such resolutive idea, the technical problem 
10 is solved, according to the invention, by a reactor of the 
previously indicated type and characterised in that the 
heat exchsmger comprises a plurality of superimposed and 
structurally independent modular units, each of them 
including at least two tubes formed as a spiral, a coil or 
15 alike provided transver sally to the axis of the shell and 
wrapping around a corresponding portion of said inner side 
wall of said catalytic bed, and provided with respective 
connecting portions to said feed and discharge collectors. 

Thanks to the present invention, it is possible to realise, 
20 in a simple an effective way, an isothermal or pseudo- 
isothermal reactor with a high heat exchange coefficient, 
to all advantage of the conversion yield and of the energy 
consumption . 

In fact, according to the present invention, each single 
25 tube for removing or supplying heat extends along a plane 
substantially perpendicular with respect to the perforated 
side walls. 

In this way, the tubes are advsmtageously arranged in a 
substantially parallel way with respect to the flow 
" 30 comprising reactants and reaction products. 

This means that each single tube is in contact with a same 
portion of reactants and follows every heat variation 
thereof, auid hence the temperature profile of said portion 
of reactants from the inlet to the outlet of the catalytic 
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bed. Accordingly, whenever a plurality of tubes according 
to the present invention is arranged inside the catalytic 
bed(s), each of them would have to withstand the same 
thermal load, removing or supplying the same amount of heat 
5 to all advantage of the heat exchange efficiency of the 
catalytic bed and of the conversion yield. 

The reactor according to the invention allows recovering or 
supplying heat at a higher thermal level, thus resulting in 
an increase of heat exchange efficiency and of the 
10 conversion yield. Or, the conversion yield being the same, 
with respect to the prior art, the increase of the heat 
exchange efficiency allows decreasing the volume of 
catalyst required, with ensuing savings in terms of room 
and investment costs. 

A further advantage of the present invention consists in 
that, when a plurality of tubes is arranged inside a 
catalytic bed, the tubes may be supplied all from a same 
source as - all being subjected to a same thermal load - 
there are no control problems for supplying and withdrawing 
the cooling/ heating fluid. 

Finally, it shall be noted that the reactor according to 
the present invention is particularly simple to realise and 
does not require using tube plates with ensuing relevant 
savings in terms of investment and maintenance costs . 

25 The features and advantages of the reactor according to the 
invention will become clearer from the following 
description, of an indicative and not limiting example of 
an embodiment provided with reference to the attached 
drawings . 

'30 In such drawings: 

Brief description of the drawings 

figure 1 shows a perspective exploded schematic view 
of an isothermal reactor for carrying out exothermic or 
endothermic heterogeneous reactions according to an 
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embodiment of the present inventions- 
figure 2 shows a perspective and schematic view of a 
component of the reactor in figure 1; 

figure 3 and 4 show schematic, views in enlarged scale 
5 of constructive details of the component of figure 2, 
respectively; 

figure 5 shows a schematic view in longitudinal 
section of the isothermal reactor of figure 1; 

figure 6 shows a schematic view, in longitudinal 
10 section and enlarged scale, of a detail of the top of the 
reactor according to the invention; 

figure 7 shows a top view of a heat exchcuiger included 
in the reactor of figure 1; 

figure 8 shows a schematic and longitudinal view of a 
15 detail of the heat exchanger of figure 7; 

figure 9 shows a section of a constructive detail of 
the heat exchanger of figure 7. 

Detailed description 

With reference to such figures, an isothermal or pseudo- 
20 isothermal reactor realised according to the present 
invention for carrying out exothermic and endothermic 
heterogeneous reactions is referred to in its whole cuid 
schematically with numeral 1. 

Reactor 1 comprises an outer shell 2 of substantially 
25 cylindrical shape, which extends vertically and is closed 
at the bottom and open at the top. Inside shell 2 there is 
housed a catalytic bed or basket, generally indicated with 
3, 

A closing cover 3 6 (figure 5) is foreseen for closing the 
30 entrance of the shell 2 at the end of the construction 
phase at site that foresees the assembly and/or loading of 
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the catalyst. 

The catalytic bed 3 is bounded sideways by opposed 
cylindrically shaped outer and inner perforated walls 4 and 
5, respectively, which allow the inlet of a flow con^rising 
5 reactants and the outlet of a flow comprising the reaction 
products, as schematically shown in figure 5. 

The cylindrical walls for containing the catalyst may be 
realised with different known constructive solutions 
consisting for example of walls, which are punched, 
10 perforated, covered with metallic mesh or of simply 
perforated sheets. 

Generally, the substances, which are fed to the reactor 1, 
are in gaseous phase. Accordingly, in the following 
description, the expressions "flow comprising reactants" 
15 and "flow comprising reaction products" is meant to 
indicate a flow of gaseous reactants and a flow of gaseous 
reaction products, respectively. 

However, it is clear that the reactor according to the 
present invention may be employed even for reactions in 
20 liquid or liquid/gas phase. 

In the present example, as a matter of indication only, the 
perforated walls 4 and 5 are permeable to the gases so as 
to allow the inlet into the catalytic bed 3 of the flow of 
react ant gases and the outlet of the flow of gaseous 
25 reaction products, respectively. 

The catalytic bed 3 is further boxmded in its lower part by 
a bottom 6 not permeable to gases, which is supported in 
correspondence of the reactor bottom, even if it does not 
correspond with it. The catalytic bed might be even hanged 
30 to the shell, although this would not modify the features 
of the invention. 

Advantageously, in the shell 2 a side nozzle 9 is provided 
for the inlet of the reaction gas, which is arranged above 
the catalytic bed 3 in proximity of the entrance of the 
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shell 2. According to the requirements, further feed 
nozzles might be provided. The sdDsence of nozzles on the 
cover 36 of the high pressure shell 2 is made possible by 
the structural features of the reactor according to the 
5 invention that will be clear in the following description. 

At least a pair of holes 11, arranged in diametrically 
opposite position, puts in communication the bottom 6 of 
the catalytic bed 3 with respective discharge ducts 26 of 
the bed 3 itself- Such ducts 26 lead into respective 
10 nozzles 30. 

The number of holes 11 may even be higher according to the 
discharge requirements or to the design of the shell 
bottom. 

In order to allow a correct axial -radial crossing of the 
15 catalytic bed 3, with the radial portion being more 
relevant than the eixial portion, the inner side wall 5 may 
have a short portion unperforated and impermeable to gases 
which extends from an upper end of the same. As known, a 
catalytic bed of the radial type, and even more remarkably, 
20 a catalytic bed of the axial -radial type are particularly 
advantageous in that they allow obtaining high conversion 
yields and at the same time low pressure drops of the 
gaseous reactants, rendering the use of more active and low 
particle size catalysts possible. 

25 Between the shell 2 and the outer side wall 4 of the 
catalytic bed an annular free space 8 is provided for 
achieving an optimum distribution and feed of the gaseous 
reactants into the catalytic bed 3 and defines a kind of 
outer feed collector for the gases. To this end, the free 

30 space 8 is in fluid communication with the nozzle 9 for the 
gas inlet at the side top of the reactor 1. 

In turn, the side wall 5 defines an inner duct 10, 
siibstantially coaxial to the reactor axis, for collecting 
and discharging from the reactor 1 the flow of reacted 
35 gases; such duct 10 is a discharge inner collector for the 
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gases. To this end, the duct 10 is tapered in its lower 
part and in. fluid communication with a nozzle 17 for the 
gas outlet. In its upper part, the duct 10 is closed by a 
baffle 12. 

5 To allow the removal or supply of -heat to the gas flowing 
inside the catalytic bed 3, so to maintain the reactor 1 in 
a pseudo isothermal condition, or with a predetermined 
temperature profile, a heat exchanger 13 is housed in the 
catalytic bed 3 for the passage of a cooling/heating fluid, 

10 Such exchanger 13 is comprises a plurality of tiibes 15 in 
the form of a spiral, a coil or alike arranged transversely 
with respect to the eocis of the shell; these tubes 15 are 
in fluid communication with feed and discharge collectors 
14 and 16, respectively, for the cooling/heating fluid. In 

15 a preferred embodiment, the tubes 15 are in the form of a 
flat spiral. 

The spiral design of the tubes 15 is particularly 
advantageous both in terms of heat exchange efficiency, and 
in terms of constructive simplicity and flexibility. In 
20 fact, a tube shaped as a spiral may adapt itself to any of 
the various sizes which a catalytic bed 3 may take on and 
in particular is capable of covering all areas of the bed 
itself, thus achieving an effective heat exchange in any 
portion of the bed. 

25 Further on, according to the amount of heat to be removed 
or to be supplied, the spiral tiibe 15 may be designed with 
more or less close turns, i.e. with multi -principle 
spirals . 

For exan^le, a spiral tube may be realised with a constant 
30 winding pitch, that is to say an equal distance between the 
various turns along the complete spiral. Anyway, 
particularly advantageous results have been obtained by 
varying the winding pitch according to the variation of the 
radius of the spiral, so to adapt it to the temperature 
35 profile of the gaseous reactants inside the catalytic bed 
3, following all its thermal variations. 
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As an alternative, the use of coil-shaped txibes may be 
taken into consideration; such expression is used to 
indicate substantially curvilinear tubes or tubes having am 
alternate pattern of curvilinear and rectilinear portions. 

5 In this instance, the distance be'tween the various turns 
varies according to the variation of the radius of the 
spiral/ and, preferably, the winding pitch is made decrease 
as the radius of the spiral increases. In order to take 
into account in an optimal way the different distribution 
10 of the flow of gaseous reactants inside the catalytic bed 
3, specifically in the case of ah axial-radial bed, tubes 
15 may even be arranged at a distance which varies from one 
plane of two adjacent tubes to the other. 

In doing so, it is possible to adapt the distance of the 
15 t\ibes 15 according to the amo\int of heat to be removed or 
supplied; in other words following the temperature profile 
inside the catalytic bed 3, to all advantage of the degree 
of heat exchange efficiency, which favourably reflects on 
the conversion yield and energy consumption. 

20 In this way it is possible to obtain a greater 
concentration of tubes 15, with a closer distance between 
the plcuies of two adjacent tubes, where a greater flow rate 
of gaseous reactants and hence greater thermal loads occur, 
axxid a lower concentration of tubes 15, with a greater 

25 distance between the planes of two adjacent tubes, where a 
lower flow rate exists. 

The cooling or heating fluid is supplied to the tubes 15 
through the feed collector 14 which is in fluid 
communication with one o more of the inlet nozzles 18 « The 
30 same fluid is extracted from the tube 15 through the 
discharge collector 16 that is in fluid communication with 
one or more of the outlet nozzles 19. 

Advantageously, according to the invention, the collectors 
14 and 16 extend parallel and housed inside the duct 10 
35 bounded by the inner side wall 5 of the catalytic bed 3. In 
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its lower part, the collector 14 leads to the nozzle 18, 
whereas the collector 16 leads to the nozzle 19. 

According to a particularly advantageous aspect of the 
present invention, the tubes 15 for removing or supplying 
5 heat extend in the form of a Spiral, coil or alike, 
preferably in the form of a flat spiral, inside the 
catalytic bed 3 along a plane siibstantially transversal to 
the axis of the reactor 1 and to the side walls 4 and 5 . 

In the following description and attached claims, the term 
10 "tiibe in the form of a flat spiral" is meant to indicate a 
tube substantially wounded as a spiral along a plane with a 
pitch which is constant or follows amy possible geometrical 
progression. The spirals may be approximated by any 
possible number of arcs of circle. 

15 In this way, each tube 15 is iitqpinged for its entire length 
by a same portion of the reactant gases, thus following all 
their temperature variations, and hence their tenperature 
profile, from inlet to outlet of the catalytic bed 3. 

Further on, tubes 15 arranged in the form of a spiral on 
20 respective planes substantially parallel to each other, all 
undergo the same thermal load and accordingly operate in 
the same way. This implies an optimum temperature 
distribution inside the bed 3, without the risk of 
temperature overshoots, and an effective heat exchange 
25 between the gaseous reactant s and the cooling or heating 
fluid to all advantage of the conversion yield and of the 
energy consuirqption. 

It is also important to note that the tubes 15 extend 
inside the catalytic bed 3 along a plane substantially 
- 30 parallel with respect to the direction of crossing of the 
catalytic bed by the flow of gaseous reactants . 

In the example of figure 1, the shell 2 is arranged in 
vertical and the tubes 15 extend in the form of a spiral 
inside the catalytic bed along planes substantially 
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transversal to the axis of the shell. 

Still more advajitageously, the heat exchanger 13 comprises 
a plurality of modular units 20 which are superimposed on 
one another and structurally independent; each unit 20 
5 includes at least two tubes 15 in the form of a flat spiral 
which wrap around a respective portion 25 of the inner side 
wall 5 of the catalytic bed 3. 

In the example of figure 1, only the first modular unit 20 
is shown, that is housed on the bottom 6 of the catalytic 
10 bed 3. 

The planes of the spirals trstnsversal to the axis of the 
reactor may be arranged at the same distance or at varying 
distance . 

The tubes in the form of a flat spiral, coil or alike are 
15 housed in a cage structure having substantially the form of 
a basket, as shown in figure 2, where it can be appreciated 
that each modular unit 20 further comprises an inner 
portion 25 of perforated cylindrical wall that builds up a 
piece or portion of said inner side wall 5 of said 
20 catalytic bed 3. 

According to a potential embodiment, each modular unit 
could comprise also an outer portion of perforated 
cylindrical wall building up a piece or portion of said 
outer side wall 4 of said catalytic bed. In this way, not 
25 only the inner side wall 5 but also the outer side wall 4 
of the catalytic bed 3 would be formed by the 
superimposition of the modular units 20. 

Each single turn of a modular unit 20 lays on a 
predetermined number of radially extending supports. Such 
30 supports may form part of a star- shaped metal structure of 
the self-supporting type or may be simply laying on the 
spiral underneath. 

Advantageously, as schematically shown in figure 7, the 
aforesaid support star- shaped metal structure for the 
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spirals is formed by rays 29 hinged at their opposed ends 
to uprights 28 in the form of rods which allow a variation 
of the position of the spirals from flat to conical as a 
result of the temperature difference which develops during 
5 the operation of the reactor between outer and inner 
collector. 

The modular units 20 are stacked the one on the other on 
site during the assembly step of the reactor 1 so that the 
aforesaid rod- shaped uprights 2 8 may be connected between 
10 each other through quick clutching by means of connecting 
elements 32 shown in figure 9. 

All the elements placed inside the device are free to 
undergo differentiated thermal expansions with .respect to 
the elements thereto connected during any operation of the 
15 reactor. 

The tubes 15 could even be singularly connected to the 
nozzles 18 and 19, and hence with a respective feed and 
withdrawal duct for the cooling/heating fluid for each tube 
15, PrefercJDly, however, each modular unit 20 is provided 
20 with respective connecting portions 22, 23 to said feed and 
discharge collectors 14, 16 for the cooling/heating fluid. 

The connecting portions 22 and 23 are in turn distribution 
collectors interposed between a predetermined plurality of 
spirals and the collectors 14, 16, whereby such collectors 
25 respectively have the task of distributing and collecting 
the fluid entering the reactor from all the spirals. 

The connections between spirals and collectors are formed 
by said portions 22, 23 that are connected to the main 
collectors through fluid paths which guarantee a 
30 flexibility of connection and avoid the use of expansion 
compensators to all advantage of the reliability. 

The tubes 15 are connected to the connecting portions 22, 
23 through intermediate ducts 36 which, as shown in figures 
2 and 3, cross each modular unit 20 in radial direction 
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between adjacent planes of spirals. Each intermediate duct 
36 lead to further vertical connecting portions 37 to the 
ducts 22, 23 and make the fluid commiinication between each 
of the tubes 15 to the main inlet and outlet collectors 
possible . 

In other words, each single spiral is connected at opposed 
ends thereof, on one end, to a connecting portion 22 that 
is in fluid communication with the inlet collector 14 and, 
on the other end, to a connecting portion 23 that is in 
fluid communication with the outlet collector 16. 

In a preferred embodiment, such as when the reactor is of 
the gas/gas type, and has pretty relevant dimensions, four 
superimposed flat spirals lead to each connecting portion 

22 or 23, respectively, and each modular unit 20 comprises 
three groups of four spirals with the respective portions 
22, 23 of the connecting collector. 

The modular units 20 are superimposed on one another on 
site during the assembly of the reactor. In order to adjust 
and superimpose correctly the modular units 20, guide ribs 
27 are foreseen, extending longitudinally in a 
predetermined distanced relationship along an inner surface 
of the outer side wall 4 of the catalytic bed 3, as shown 
in figure 1. 

Guides 33 (counter -means) are provided externally to each 
of the rod- like uprights 28 so to slide in each of the 
corresponding ribs 27 and guide on site the superimposition 
of each modular unit 20 on a underlying unit having the 
same structure. 

The connection points between the portions of collector 22, 

23 and the collectors 14, 16 are represented by holes 34, 
35 formed in alignments in the collectors 14, 16 in 
predetermined distanced relationship in such a way to end 
up in correspondence of the top of the various modular 
lonits 20 during the construction step when they are stacked 
the one on the other. In figure 1 there is schematically 
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illustrated this constructive feature. 

The advantage of such arrangement consists in that the 
number of connections to be formed on site through welding 
or flanging (as shown in the drawings) is quite reduced, 
5 those connections being provided in very accessible 
locations . 

It shall be noted that the resulting structure is very 
simple to realise with ensuing savings in terms of 
maintenance and investment costs with respect to the 
10 solutions of the prior art. 

The embodiment shown in figure 5 is particularly 
advantageous in that having the tubes 15, all connected to 
each other, the resulting structure is particularly simple 
to be realised as it needs only one feed collector 14 and 
15 one withdrawal collector 16 for the cooling or heating 
fluid. 

The reactor according to the present invention can be 
advantageously employed for carrying out siobstantially any 
kind of exothermic or endothermic reaction. Specifically, 

20 examples of exothermic reactions that may be well adapted 
to be carried out with the reactor of the present invention 
are methcinol synthesis, ammonia synthesis, formaldehyde 
synthesis, organic oxidation (such as ethylene oxide) ; 
whereas examples of endothermic reactions may be: styrene 

25 and methylbenzene synthesis. 

Hot water which transforms in steam at a high thermal level 
as well as fused salts and diathermic oils are preferably 
used as fluid for heat removal (in case of exothermic 
reactions) . Analogous fluids may be also used for supplying 
30 heat in case of endothermic reactions. 

The operation of the reactor 1 for carrying out exothermic 
or endothermic reactions according to the invention is 
briefly described hereinbelow. 

It shall be noted that the pressure and temperature 
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operational conditions for the gaseous reactants fed to the 
catalytic bed 3 as well those of the cooling or heating 
fluid passing through the tubes 15 are conventional for the 
specific kind of reaction that is intended to be carried 
5 out, and therefore will not be described with specific 
detail in the following descriptioiT. 

As a matter of example only, the operational conditions for 
methanol synthesis are given, i.e. synthesis pressure 50- 
100 bar, synthesis temperature 200-300 *»C, pressure of the 
10 steam generated 10-40 bar. 

With reference to figure 5, a flow of gaseous reactants is 
fed to the catalytic bed 3 through the nozzle 9 and the gas 
inlet free space 8 from the top of the reactors and flows 
inside it through the perforated walls 4 and 5. The 

15 catalytic bed 3 is hence crossed with mainly radial (axial- 
radial) motion by the gaseous reactants that in contact 
with the catalyst react . The heat developed during the 
synthesis reaction or required for carrying out such 
reaction is removed by or supplied to the fluid passing 

20 through the tubes 15 - 

Such fluid is introduced in the reactor 1 through the 
collector 14 associated to the nozzle 18 and fed to the 
tubes 15 of the flat spirals through each connection 
element 22 of each modular unit 20, Then, starting from 
25 here, it crosses the tubes 15 of the respective group which 
are connected in correspondence of their free ends to the 
portions 23 of connection to the collector 16 and is 
evacuated from the reactor 1 through the nozzle 19. 

Finally, the flow of reacted gases obtained in the 
30 catalytic bed 3, comes out from the latter through the 
perforated iimer wall 5 and is collected in the central 
duct 10 and expelled by the reactor 1 through the nozzle 
17. 

From the presentation above, the numerous advantages 
35 achieved by the present invention arise clearly, in 
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particular the provision of a reactor for carrying out 
exothermic or endotliermic reactions of simple realisation, 
reliable and at low investment and maintenance costs, that 
at the same time allows operating with a high conversion 
5 yield, low pressure drops, low energy consxiraption and with 
a high heat exchange efficiencfy between the gaseous 
reactants and the cooling or heating fluid. 

Further on, the above described arrangement is advantageous 
under various aspects, among which we can highlight: 

10 - lower mechanical load onto the catalyst that lays at the 
bottom of the bed and hence longer duration of the charge; 

- lower mechanical loads on the internals; 

greater flexibility in the catalyst load/unload 
operations; 

15 " easy inspection of the internals; 

- thanks to the modularity of the internals, it is possible 
to have in stock one or more complete elements as spare 
parts, thus reducing to the minimum the duration of the 
plant shutdown even in case of possible damages to the 

20 internals. 
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CLAIMS 

1. Reactor, in particular for exothermic reactions, of the 
type comprising: 

- a shell (2) of substantially cylindrical shape; 

5 - at least one catalytic bed (3) in the shell, comprising a 
perforated cylindrical outer side wall (4) , which forms a 
free space (8) with said shell, cind an inner side wall (5) 
coaxial to the previous one; 

- a heat exchanger (13) in said bed (3) , said heat 
10 exchanger being formed by a plurality of tiibes (15) in the 

form of a spiral, a coil or alike in fluid communication 
with feed and discharge collectors (14, 16) for a cooling 
fluid, 

characterised in that: 

15 - said heat exchanger (13) comprises a plurality of 
superimposed and structurally independent modular units 
(20) , each of which includes at least two tubes (15) in the 
form of a spiral, a coil or alike arranged transversally to 
the shell axis (2) and wrapping around a corresponding 

20 portion (25) of said inner side wall (5) of said catalytic 
bed, and provided with respective connecting portions (22, 
23) to said feed and discharge collectors (14, 16) . 

2 • Reactor according to claim 1 , characterised in that each 
modular unit (20) comprises also an inner portion (25) of 
25 perforated cylindrical wall that builds up a piece or a 
portion of said inner side wall (5) of said catalytic bed. 

3. Reactor according to claim 1, characterised in that the 
feed and discharge collectors (14, 16) extend parallel and 
are housed inside a central duct (10) boxinded by the inner 

30 side wall (5) of the catalytic bed (3) . 

4. Reactor according to claim 1, characterised in that said 
modular units (20) further con5>rise connecting collectors 
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{22, 23) in fluid conimiinication on one end with each spiral 
of the tubes (15) in the form of a spiral, a coil or alike 
of said heat exchanger (13) and, on the other end, with 
said feed and discharge collectors (14, 16) . 

5 5 . Reactor according to claim 1 , claaracterised in that said 
outer side wall (4) is provided towards its inner part with 
guide meeins (27) engageable in guide counter -means (33) 
provided externally of each modular unit (20) . 

6. Reactor according to claim 1, characterised in that the 
10 tubes (15) in the form of a spiral, a coil or alike of each 
modular unit (20) are housed in an essentially basket- 
shaped structure provided with a predetermined number of 
supports (29) extending radially. 

1. Reactor according to claim 6, characterised in that said 
basket -shaped structure comprises rays (2 9) for the support 
of the spirals having opposed ends hinged to rod- like 
uprights (28) to enable a variation of the position from 
flat to conical of the spirals as a result of the 
temperature difference that develops inside the reactor 
during its operation, 

8. Reactor according to claim 7, characterised in that said 
rod- like uprights (28) are connectable to each other 
through a quick clutching during the superimposition of 
said modular units (20) . 

25 9. Reactor according to claim 1, characterised in that each 
modular unit (20) further conprises an outer portion of 
perforated cylindrical wall that builds up a piece or a 
portion of said outer side wall (4) of said catalytic bed 
(3) . 

30 10. Modular unit for heat exchangers (13) to be housed in 
catalytic beds (3) of reactors, in particular for 
exothermic reactions, characterised in that it conqprises at 
least two txibes (15) in the form of a spiral, a coil or 
alike, which wrap around an inner cylindrical side wall (5) 
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of the catalytic bed (3), suid respective feed and discharge 
collectors (22, 23) connected to said tubes (15) . 
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Fig. 2 
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Fig. 3 



Fig. 4 
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Fig. 5 
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Fig. 8 



Fig. 9 




i 



4 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



tntamatien iplleattonNo 

PCT/IB 00/00636 



A. a.^RCATIONOFSUBJECT HATTER , 

IPC 7 B01J8/02 F28F9/26 F28D7/02 



According to intematignal Patent aassfficalion (IPC) or to both national classification and IPC 



a HELOS SEARCHED 



iWlntmum documentation seafched (classification system fottoNwd by ctassificatkin symbols) 

IPC 7 BOIJ F28F F28D 



Documentation searched other than minimun documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 



Bectronic data base consulted during the 

EPO-Internal 



international search (name ol data base and, where practical, search temis used) 



C DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Categoiy • Citation d document, with iraScatian. wtiere appropriate, of the relevant passages 



Relevant to daon No. 



6B 1 270 568 A (HENRY BRANTS) 
12 April 1972 (1972-04-12) 
the whole document 

AT 362 397 B (ROBERT SCHOBER) 
11 May 1981 (1981-05-11) 
page 5, line 23 - line 35 
figures 7,8 

EP 0 534 195 A (BASF AKTIENGESELLSCHAFT) 
31 March 1993 (1993-03-31) 
abstract; figures 

DE 37 08 957 A (LINDE AG) 
6 October 1988 (1988-10-06) 
column 2, line 65 -column 4, line 5 
column 5, line 17 - line 44 
figures 

-/— 



10 



1,10 



Further documents are fisted in the continuation of box C. 



|X \ Patent family members are fisted in annex. 



• Special categories oi cited documents : 

A' document defining the general state of (he art which is not 
considered to be of particular relevance 

•E' eariier document but published on or after the intemational 
fiBng date 

V doojme«it which may throw d^^ claim(s)or 
men is cited to establish the pi^ication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

"O* document rsf ening to an oral disclosure, use. 6xha)ition or 
other means 

■P* document pid)6shed pri(M- to (he tntemationai filtng data but 
later tf^ the priority date daimed 



"T" later document published after the intemationaJ fBing date 
or priority date and not in confBct with the appfication but 
cited to i^derstand the principle or theory underiying the 
invention 

■X* document of paiiiciiar relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is taken alone 

"Y* document of particular relevance; the claimed invention 

cannol be considered to involve an inventive step ¥vhen the 
document Is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the ait 

document memtier of the same patent famiy 



Date of the actual campto(k)n of the intematkmal saaich 



4 August 2000 



Date of maifing of the intemationaJ search report 

11/08/2000 



Name and maling address of the ISA 

European Patent Office. P.B. 581 8 f^tentlaan 2 
NL-2280HVRqswi#c 
Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo i^. 
Fax: (+31-70) 340-0016 



AulfKMized officer 



Stevnsborg, N 



Pom) PCTASAOIO (saoond chaet) (Jiiy 1992) 



page 1 of 2 



TIONAL SEARCH REPORT 



Intemation ipltoatlon No 

PCT/IB 00/00636 



C.(Contlnuatlon) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category Qtation of document with inGiication,wheie appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



FR 841 683 A (COMPAGNIE FRANQAISE DES 
PROCeoes HOUDRY) 24 May 1939 (1939-05-24) 
the whole document 



Fbmi PCTASAfilO (oantinualion of second ahe«t) <Jiiy 1992) 



page 2 of 2 



INTERNATIOV. SEARCH REPORT 

tntornicsxton on pfltsnt teinlly monbon 



IntBmaliotv ^pHeatton No 

PCT/IB 00/00636 



Patent document 




Pii)Gcation 


Patent family 


PubBcaiion 


cited in sAarch renoit 




Hate 


membefts) 


flat 


GB 1270568 


A 


12-04-1972 


CA 


878266 A 


17-08-1971 


AT 362397 


B 


11-05-1981 


AT 


759076 A 


15-06-1978 


EP 534195 


A 


31-03-1993 


DE 


4131446 A 


09-06-1993 








OE 


59203370 D 


28-09-1995 








ES 


2075552 T 










JP 


5261272 A 


12-10-1993 


OE 3708957 


A 


06-10-1988 


NONE 






FR 841683 


A 


24-05-1939 


NONE 







Fonn PGTiflSAfilO (patBHt famiy onnaiO (JUy 1992) 



